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4Cémo seria un universo sin estrellas, sin explosiones de su- 
pernovas? En un universo asi solo habria hidrégeno y helio, los 
elementos que se originaron en el Big Bang, y la vida que cono- 
cemos no habria tenido la oportunidad de desarrollarse. Sin las 
luminosas explosiones de supernova tampoco tendriamos los 
que a dia de hoy son los mejores indicadores de distancia extra- 
palacticos, los cuales nos permiten estimar el ritmo de expan- 
sion del universo, identificar sus componentes y explorar su evo- 
luci6n. Las supernovas son de los pocos objetos astronémicos 
que muestran variaciones en escalas de tiempo humanas: apare- 
cen brilantemente para desaparecer de nuestros telescopios al 
cabo de unos meses 0 afios. 

Como es sabido, en astrofisica no se pueden programar ex- 
perimentos y repetirlos para verificar los resultados. En ese 
sentido, se diferencia de la mayoria de las ramas de la fisica y 
otras ciencias. Nos basamos en lo que observamos, en lo que 
somos capaces de descubrir de lo que la naturaleza nos mues- 
tra. Casi toda la informacion que tenemos de los objetos astro- 
ndmicos nos llega a través de su luz o, lo que es lo mismo, de 
su radiacioén electromagnética, compuesta por fotones. Estos 


folones nos iehen informe de los condones existentes en 
wu ligar de origen que, en la mayoria de los casos, es la parte 
mie externa de los distinios objetos. Para hacernos une idea, 
se puede comparar el tamaiio rolativo de esa zona externa en 
una estrella con el tamaho de la piel de una manzana. en rela- 
cién a toda la pieza de fruta. Pero las supernovas nos mues- 
tran mucho mas. Al expandirse a grandes velocidades —miles 
de kilémetros por segundo— se van haciendo transparentes y, 
como en una pelicula, nos revelan zonas cada vez mas internas, 
haat descubrirnos su centro. Esta informacién ha sido y es 
fundamental para entender esas explosiones y toda la evolu- 
cion estelar. : 

.Por qué son importantes las estrellas y las supernovas? 
Practicamente todos los elementos quimicos, a excepcion del 
hidrégeno y del helio, que se originaron en el Big Bang, se han 
formado en los dengos y calientes interiores de las estrellas, 
durante su evolucién o cuando explotan como supernovas. 

La formacion de los elementos, a partir del hidrégeno, se pro- 
duce a través de reacciones nucleares de fusion. Por ejemplo, 
cuatro nacleos de hidrégeno se fusionan para dar uno de helio, y 
tres de helio se fusionan formando uno de carbono. Estas reac- 
ciones nucleares son exotérmicas, es decir, producen energia. 
Pero... ,cudnta? La respuesta la tenemos en la popular ecuacién 
de Rinstein, que nos indica que Ja masa puede transformarse en 
energia septin B= mc?; c es la velocidad de la luz en el vacio. En 
lns reacciones anteriores se «pierde» masa —un nticleo de helio 
pesa menos que cuatro de hidrégeno, y uno de carbono menos 
que tres de helio—, pero en realidad no se ha «perdido», sino que 
4e ha convertido en energia, obtenida de la reaccién nuclear 
correspondiente. Una energia que posibilita que las estrellas evi- 
ten el colapso por su propia gravedad y gracias a la cual el Sol 
calienta al planeta Tierra y es posible la vida. 

Las estrellas generan energia transformando unos nucleos 
atomicos en otros y mediante la expulsién de los nuevos elemen- 
tos, producidos a través de episodios de pérdida de masa y de 
explosiones de supernova, cambian la composicion quimica del 
medio interestelar. 
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Pero durinte an explodlon las aupemoveas prolagonizan otro 
proceso fundamental inveetan una ran cantidad de energia al 
medio interestelar, empujande el gas a su alrededor, De esta for- 
ma devestabilizan las frias nubes de gas y provocan que colapsen 
por efecto de la gravedad. Cuando eso sucede, el gas se com- 
prime, y en la zona ceritral se alcanza la temperatura necesaria 
pura que den inicio las primeras reacciones nucleares. Es en ese 
inomento cuando se considera que tiene lugar el nacimiento de 
una estrella. 

kn el caso del Sol, la nebulosa a partir de la cual se originé 
tenia un 1,5% de elementos quimicos distintos del hidrégeno y el 
helio. Puede parecer poco, pero ese 1,5% requiere la actuacion 
(le varias generaciones de estrellas produciendo nuevos elemen- 
los. Las primeras estrellas, que se originaron tras el Big Bang y 
que probablemente antecedieron a la formacion de las primeras 
palaxias, estaban compuestas solo por hidrégeno y helio. 

Si en vez de explotar, las estrellas colapsaran completamen- 
le debido a la gravedad o simplemente se fuesen enfriando al 
acabar su combustible nuclear, todos los nuevos elementos qui- 
micos resultantes de su evolucién quedarian atrapados y el uni- 
verso no se enriqueceria en ellos. La vida rica en agua, oxigeno, 
calcio o hierro no habria podido comenzar en ningtn lugar. 

isiguen todas las estrellas el mismo camino en su evolucién?, 
iproducen los mismos elementos quimicos?, ,terminan su vida 
explotando como supernovas? La evolucién estelar depende 
fundamentalmente de la masa. La masa de la estrella determina 
la temperatura que puede alcanzar en su interior, y esta fija las 
reacciones nucleares que van a producirse. Resulta intuitivo que 
el centro de una estrella cien veces mAs masiva que el Sol se 
comprima aumentando su presién y alcanzando temperaturas 
muy por encima de las que se alcanzan en el centro de nuestro 
astro rey. En una primera aproximacio6n se cumple que la tem- 
peratura en el centro es proporcional a la masa. Por otra parte, 
cuanto mas pesados sean los nucleos que van a fusionarse, mas 
alta sera la temperatura necesaria para su fusi6n. 

En este sentido, el Sol se considera una estrella de «baja ma- 
sa», y eso que es 333000 veces mas masivo que la Tierra. Ac- 
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iuaimente el Sol eat Winaformando, en ao nieles, ef hidragena 
injeial en helio, a través de reacciones nucleares de fusion, gQue 
paaar cuando se agote el hidrogeno en ean Zone. central donde 
la emperntura es suficiente para la fusién del hidrogeno? bin 
fuente de energia en su interior, el Sol se contraeré por gravedad. 
Ademaés, su temperatura aumentara y en la zona colindante al 
nucleo de helio se aleanzaré la temperatura necesaria para que- 
mar el hidrégeno restante y, posteriormente, la temperatura ne- 
cesaria para la ignicién del helio en el centro. Una vez el helio se 
azote, el Sol se contraer4 de nuevo aumentando su temperatura; 
pero el siguiente combustible resultante de la fusion del helio, el 
carbono, requiere una temperatura que el Sol, con su masa, no 
podré alcanzar. Las reacciones nucleares en su centro habran 
finalizado. En sus tltimas fases perdera masa a un ritmo elevado, 
hasta expulsar toda su envoltura, formando una. espectacular ne- 
bulosa planetaria con su enana blanca en el centro. 

La evolucion descrita anteriormente para el Sol es la carac- 
(eristica, con alguna variacion, de las estrellas llamadas de baja 
masa, que son aquellas con masas inferiores a unas ocho veces 
la del Sol. Estas estrellas son ademas las mas abundantes: cons- 
tituyen un 95% del total de las estrellas observadas. 

Y jas estrellas mas masivas, como evolucionan? Los prime- 


ros pasos son similares a los descritos para las estrellas de baja © 


masa pero, tras agotar primero el hidrégeno y después el helio 
en sus centros, siguen un camino muy diferente. Las estrellas 
masivas van alcanzando sucesivamente la temperatura necesa- 
ria para «quemar» todos los combustibles, hasta generar un nu- 
cleo formado por hierro. Este nucleo se contrae, pero el hierro 
es un elemento a partir del cual no podemos obtener energia por 
fusion. Sin ninguna fuente de energia en su interior, el nucleo 
de hierro colapsa en pocos segundos, formando una estrella de 
neutrones o un agujero negro. En este colapso se libera una gran 
cantidad de energia y se produce la explosién que da lugar a una 
supernova de colapso gravitatorio. 

En febrero de 2016 la colaboracién cientifica levada a cabo 
en los dos interfer6metros del Observatorio LIGO (Laser Inter- 
ferometer Gravitational-Wave Observatory) dio como fruto el 
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miimeto de la primers deteeeion de oncdia pravilneionnles desde 
In Then, Dn septiembre de 2005 Ia eefial lego a los detectores, 
milididos en Livingston (Litsinna) y Wanford (Washington), en 
Weatados Unidos, procedente de la fusion de dos agujeros negros, 
los cuales debieron de formarse por el colapso de los nacleos de 
dos estrellas masivas. 

Pero... g8olo las estrellas masivas explotan en forma de su- 
pernovas? No. Aunque la afirmacion pueda parecer extrafia, las 
de baja masa también pueden explotar. Las estrellas como el Sol 
permanecen en equilibrio durante miles de millones de afios y, al 
final, forman una enana blanca, un objeto compacto que se opo- 
ne ala gravedad por la presién que ejercen sus electrones. Una 
nana blanca que tuviera la masa del Sol y el tamano de la Tierra 
presentaria una densidad de unos 1000 millones de kg/m’; es de- 
ir, un Cubito de un centimetro de lado que pesaria una tonelada. 
Un dato a tener en cuenta: la densidad media de las rocas en la 
‘Tierra es de unos 2500 kg/m’. 

Por su parte, las enanas blancas aisladas no explotan, sino que 
se enfrian, emitiendo cada vez menos luz. La explosién de una 
enana blanca requiere de agentes externos que provoquen el ca- 
lentamiento de la zona central hasta alcanzar la temperatura ne- 
cesaria para la ignicién del combustible disponible, el carbono. 
Isto puede suceder en un sistema binario —un sistema formado 
por dos estrellas—, donde la enana blanca aumente su masa a 
expensas de la masa de su compajiera. En este caso, la explo- 
sion no se produce por colapso gravitatorio, sino por la ignicién 
explosiva del carbono. Las condiciones en la enana blanca son 
tales que las reacciones nucleares aumentan la temperatura sin 
producir una expansién del material. Al subir la temperatura 
Se produce mas energia nuclear, lo que incrementa aun mas la 
temperatura, generando mas energia... y asi hasta la explosién 
que nos deparara una supernova termonuclear. 

{Cuanto tiene que aumentar la masa de una enana blanca para 
que se produzca esta explosi6n? La respuesta la obtuvo en 1930 
el joven fisico teé6rico Subrahmanyan Chandrasekhar (1910- 
1995) durante el viaje en barco que realizé desde la India, su 
pais natal, a Inglaterra, para continuar sus estudios. Chandrase- 
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Kiar elute la inisa Tviiine que puede tener une ening blanen 
manlemnendose en equilibrio ein colapan, Mate limite ae conoce 
como «masn critica de Chandrasekhar» y, para una énana blanca 
compuesla por carbono y oxigeno, es de unas 14 veces la masa 
del Sol. 

‘Tenemos, por tanto, dos tipos de supernova asociados a dos 
mecanismos de explosion: el colapso gravitatorio del nacleo de 
una estrella masiva y la explosién termonuclear de una enana 
blanca de carbono y oxigeno con una masa, proxima a la masa 
critica de Chandrasekhar. En ambos casos la energia es enor- 
me, suficiente para explicar las altas velocidades de expansién 
observadas, de miles de kil6metros por segundo, y la radiacion 
emitida. Por su alto brillo, las supernovas se detectan en galaxias 
muy lejanas, lo que las convierte en poderosos faros césmicos. 
[ustas explosiones explican, ademas, el origen de la mayoria de 
los elementos quimicos que se observan en el universo. 

Qué entendemos y qué no entendemos de estas muertes ex- 
plosivas de las estrellas? ;Qué tipo de explosion da lugar al mejor 
faro césmico, util para estimar distancias extragalacticas y para- 
metros cosmolégicos? ,Qué papel tienen las supernovas termo- 
nucleares y las de colapso gravitatorio en el origen y evolucién 
de los elementos quimicos? De estas cuestiones y otras muchas 
Lrata este libro, en el que abarcaremos desde las primeras obser- 
vaciones de estrellas visitantes hace mds de 2000 arfios, hasta uno 
de los problemas fundamentales de la fisica, desvelado por las su- 
pernovas. Se trata de la naturaleza de esa enigmatica y abundante 
componente cdsmica, la llamada energia oscura, esa poderosa 
fuerza misteriosa que acelera la expansién del universo. 
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CAPITULO 4 


Brillantes visitantes 
en el cielo 


Una supernova brilla como una galaxia entera. 
Descubrir su presencia en la béveda celeste 

ha estimulado desde siempre la imaginacién 

de astronomos profesionales y aficionados. 

Hoy aun nos invade la sorpresa cuando 
observamos supernovas a través de instrumentos 
de ultima generacion. Pero no solo eso: 

también son fuente de nuevos conocimientos. 


Los primeros registros histéricos de «estrellas visitantes» 0 «in- 
viladas» —Ke xing— fueron realizados por astr6nomos chinos. 
Las fulgurantes visitantes no solo eran supernovas, podian ser 
también novas —estrellas variables cuyo brillo aumentaba ha- 
ciéndolas visibles— o simplemente cometas. En los antiguos 
catélogos orientales (chinos, coreanos y japoneses) se han iden- 
lificado hasta 75 nuevas estrellas, descontando las «visitantes» 
descritas con cola o movimiento significativo, que probablemen- 
ie eran cometas. Para poder distinguir a las supernovas de las 
novas se adopt6 como criterio que las supernovas debfian ser vi- 
Sibles durante al menos tres meses. La primera candidata a nova 
se remonta al afio 532 a.C. y la primera a supernova, al 185 d.C., 
la cual fue visible durante ocho o quiza veinte meses (el numero 
varia segutin la interpretacién del texto). A pesar del brillo y de 
su presencia en el cielo de forma continua, solo tres o cuatro 
de las nueve supernovas recogidas en los cataélogos orientales 
aparecen en registros occidentales. Es llamativo que los astr6- 
nomos griegos y arabes, que realizaron observaciones muy pre- 
cisas del movimiento de los astros y los eclipses, no incluyesen 
estos fenédmenos. ;Pensaban quizé que eran fenédmenos atmos- 
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féricos, que Geurrian lejos de la osfern de lia estrellas efijnae de 
Molomeo’ .O que, al ser transiiorios, no resulliban utiles? Por 
otro lado, 75 novas en anos doa mil afion no son demasindas; un 
astronomo podrin haber vista, como mucho, una a lo largo de 
au vida. ‘Todos nosotros hemos observado probablemente algun 
cometa, pero no hemos tenido Ja oportunidad de ver una nova o 
supernova a simple vista. Quien si tuvo la suerte de ver una fue 
clastrénomo y gedgrafo griego Hiparco (190 a.C.-120 a.C.), quien 
observe Ja aparicién de una nueva estrella en la constelacion 
de Escorpién en el afio 134 a.C. Este hecho, junto al objetivo de 
determinar un posible movimiento de las estrellas fijas, le llevé 
a catalogar las posiciones de mas de mil estrellas, agrupandolas 
en constelaciones. Solo conociendo con precision todas las es- 
trellas del cielo se puede asegurar que una de ellas es nueva en 
el planisferio. 


ALGO BRILLA EN EL FIRMAMENTO 


Mucho més tarde, en el afio 1006, aparecié una nueva estrella 
que, segiin los astronomos chinos, fue visible durante tres afios. 
Su evolucién se recogié con detalle en China y Japon, y su brillo 
fue comparado con el de la media luna. En esta ocasiOn encon- 
tramos varias referencias al respecto en el mundo 4rabe (Egipto, 
[’spafia, Iraq y Yemen) y breves resefias en dos monasterios euro- 
peos, en Italia y Suiza. En 1965 se detect6, siguiendo las indica- 
ciones de los registros hist6ricos, lo que atin puede observarse 
de esa supernova: su remanente, el gas que sigue expandiéndose 
interaccionando con el medio interestelar. 

Un caso especial es el de la supernova de 1054, llamada del 
Cangrejo por la forma de su remanente, detectado en 1731 (véa- 
se la imagen superior de la pag. 19). Segun los numerosos regis- 
tros orientales, principalmente chinos pero también japoneses, 
aparecié el 4 de julio de 1064 y permanecio visible hasta el 6 de 
abril de 1056, durante casi dos afios. Su excepcional brillo pudo 
verse 4 1o largo de unas tres semanas a plena luz del dia. En 
todo el hemisferio norte debié de ser un espectaculo. Es posible 
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que vine pinwurs del aipla x) hell on el Cation del Clie, en el 
ealido de Nuevo Mexien en Metidos Unidos, represente @ala. st 
pemova, [nla pintira, Poalizada por los anusasi, una civilizacton 
amerindia que desaparecié por completo antes de la legada de 
loa europeos al continente, aparece una estrella brillante junto 
ada Luna, La supernova mostré esta configuraci6n, aunque es 
frecuente observar también asf a Venus y la Luna, por lo que po- 
ilrfa tratarse de otra representacion (véase la imagen inferior de 
la pag, 19). Se ha debatido mucho sobre el porqué de la ausencia 
ile la supernova de 1064 en registros occidentales y de Oriente 
Préximo. 4Cémo es que no consta ninguna referencia? Es evi- 
dente que esta supernova no pudo pasar inadvertida, pues fue 
visible a plena luz del dia durante meses. ,Quiz4 la inmutabi- 
lidad de los cielos de Ptolomeo se habia vuelto rigurosamente 
incuestionable? ;Era la censura en 1054 mas estricta que 48 afios 
antes, cuando se registr6 la supernova de 1006? Esta interpreta- 
cién no se sostiene si asociamos una nueva estrella, observada 
en la primavera de 1054, con esta supernova. Los registros chi- 
Nos sitdan su primera aparicién en julio pero, tratandose de un 
fendmeno transitorio, cabe pensar que la fecha exacta no fuese 
considerada un dato esencial. Probablemente se prioriz6 que la 
fecha coincidiera con algtin evento importante del agrado de las 
clases dominantes. Las referencias a esa nueva estrella proce- 
den de Armenia, Constantinopla, Flandes, Irlanda y Roma. Tres 
de ellas se producen en relaci6n con la muerte del papa Leon IX 
(ocurrida el 19 de abril de 1054), e indican que un objeto brill6é en 
el cielo en la hora precisa de su muerte. Otra descripci6n, muy 
clara, la encontramos en una compilaci6n histérica denominada 
cronicas de Rampona, donde se asocia la presencia de una estre- 
lla con la llegada a Roma del emperador Enrique IIL «Tempore 
huius stella clarissima in circuitu prime lune ingressa est» 
(«Durante este tiempo, una estrella clarisima apareci6 en el cir- 
cuito de la Luna»). Queda claro que el principal objetivo de estas 
referencias no era describir el objeto astrondémico, sino adornar 
y engrandecer determinados hechos histéricos. 

Por tanto, es posible que las observaciones de la supernova 
de 1054 fuesen recogidas, o al menos mencionadas, también 
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en Oceldente, No obatante, 6% Cuniose que un heeho tan nol 
bie ne aparevca en low regiairGs de asironomom profesionales, 
coro los que entonces Wabajaban en AbAndalus, Entre ellos, &1 
astGnome AbAarqali (6 Azarquicl), que debia estar observando 
el cielo desde Cordoba, y tosi discipulos de AlbGarnati, haciendo 
lo propio desde Granada zAcaso no se atrevieron a cuestionar 
la inmutadbilidad de la esfera de las estrellas fijas de Aristételes 
y Ptolomeo? La idea de las estrellas fijas esté estrechamente li- 
vada al sistema geocéntrico. Es la visidn mas extendida, en la 
que Ja Tierra esta en el centro, rodeada por una béveda Ilena de 
estrellas fijas alrededor. Aquella era una época de cambios y gue- 
rras; én 1081 el Califato de Cordoba de Al-Andalus habfa cafdo, 
dando paso a los reinos de taifas que pusieron fin a una época 
de esplendor cultural. En 1054 el Cisma de Oriente dividié a la 
cristiandad y en 1090 Abd Allah, el ultimo rey ziri de Granada, 
escribio en su diario desde el exilio: «muchos otros (ge6metras y 
astrélogos) se esfuerzan en aplicar su especulaci6n sobre estos 
temas aunque se les haya prohibido». 

Medio milenio después aparecié la supernova de 1572, que 
fue observada con un detalle sin precedentes por el astroéno- 
mo danés Tycho Brahe (1546-1601), en honor del cual lleva su 
nombre. Pero no fue el tinico en avistarla, también lo hicieron el 
cientifico y hebraista espafiol Jerénimo Mufioz (1520-1591) y el 
matematico y astronomo siciliano Francesco Maurolico (1494- 
1575). A partir de entonces, los registros rigurosos se realizaron 
en occidente. La posicién de la siguiente supernova, la de 1604, 
aparece determinada con una precisién sesenta veces mayor en 
los catalogos europeos que en los chinos y fue observada por va- 
rios astr6nomos, entre ellos el gran Galileo Galilei (1564-1642). 
Se la conoce como la supernova de Kepler porque fue el astr6- 
nomo alemdn Johannes Kepler (1571-1630) quien realizo el es- 
tudio mas completo sobre ella, publicado en su libro De Stella 
Nova in Pede Serpentarii. Tan solo cinco afios después, en 1609, 
Galileo construirja su telescopio basdndose en la informacion, 
proveniente de Dinamarca, de un instrumento que aumentaba 
en un factor tres el tamano de los objetos. Aunque Galileo fue 
probablemente el primero en observar el cielo nocturno a través 
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La imagen superior muestra la nebulosa del Cangrejo, remanente de la supernova que se observé 
en el afio 1054, Abajo, petrogtifo de Ja cultura anasazi hallado en el Cafidn de! Chaco, en Nuevo 
México, y que supuestamente representa fa Luna junto a la supernova avistada aquel afio. 
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CU) belesoanio, nif Oates vietiante ee le hive visible, De 
hecho, no ae ha detectade ningiing saipermnove en in Vin Laeten 
despues de (O00, por lo que no hemos Lemdo lt apeion de ab- 
sCrViY A THnnA @ travers de in telescopio, Alrededor de [680 
debi de explolar una supernova en la constelacion de Casiopea. 
Lo sabemos por las observaciones de su remanente, conocido 
tomo Casiopea A y deleclado en ondas de radio en 1948, Ex- 
¢eplo por una posible referencia a una estrella no identificada 
que fue realizada a posteriori por John Flamsteed (1646-1719), 
el que fuera el Primer Astr6nomo Real britanico, esta supernova 
paso inadvertida. 

A dia de hoy se han observado los remanentes correspon- 
dientes a todas las supernovas mencionadas, conocidas como 
«supemovas histéricas». Estadisticamente deberian producirse 
dos supernovas por siglo en nuestra galaxia, pero hace mas de 
ires Siglos que no se observa ninguna. Con los medios y conoci- 
mientos actuales una supernova galactica nos revelaria una gran 
cantidad de informacién. Es cierto que no todas seran visibles 
desde el sistema solar, pues eso depende de la posicién de la 
supermova respecto a nosotros. Pero segun la estadistica, una 
explosién esta a punto de ocurrir en la Via Lactea. ;Seremos tes- 
tigos presenciales? 


NUEVAS GALAXIAS EN EL UNIVERSO: DE NOVAS A SUPERNOVAS 


Cuando observamos la béveda celeste a simple vista, podemos 
interpretar que todas las estrellas estan a la misma distancia, y 
que las que emiten mas luz son las que brillan mas. O bien, dedu- 
cir que todas las estrellas son similares y que, por tanto, las mas 
brillantes estan mas cerca y las que relucen poco, mas lejos. Sin 
mas informacion, no se puede concluir nada, y, de hecho, ningu- 
na de las dos hipotesis es valida. 

Hubo que esperar al siglo xx para entender que habia otras 
galaxias ademas de la nuestra, y que, por tanto, las novas obser- 
vadas en esos distantes acimulos de estrellas tenian que emitir 
mucha mas luz que las novas de nuestra galaxia: eran stiper bri- 
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Hanhes. Todo empesd con la observacion dé iia nove en 1886, 
enla Damida nebulowe de Andromeda, El obaervador fue el as 
yonomo aleman Bimal Hartwig (1861-1929) del Observatorio de 
Dorpat (en ‘Tartu, hoy Estonia) y empled el mejor telescopio del 
memento, un refractor de nueve pulgadas. No fue el Gnico en 
observarla; desde Francia, Inglaterra, Italia, Irlanda y Hungria, 
astronomos y aficionados descubrieron y siguieron también la 
évolucién de esta nova. 

Pero la clave aqui no es la nova en si, sino la nebulosa de 
Andrémeda. Inicialmente se pensaba que todos los objetos difu- 
40s, conocidos como nebulosas, formaban parte de nuestra ga- 
laxia. Tal es el caso de los cimulos estelares galacticos forma- 
(los por varios cientos de miles de estrellas. A finales del siglo 
vill comenzé una apasionante discusi6n entre los que propo- 
nian la tesis anterior y quienes pensaban que las nebulosas eran 
olras galaxias. Transcurrid mas de un siglo sin que se Ilegara a 
hinguna conclusion y, en ese marco, en 1920 se organiz6 en la 
Academia de las Ciencias en Washington D.C. un debate entre 
dos famosos astrénomos estadounidenses, Harlow Shapley y 
Heber Doust Curtis. Se conoce como el «Gran Debate sobre la 
escala del universo». En él, Shapley defendia que las nebulosas 
con forma espiral eran nubes galacticas, donde se originaban 
sistemas planetarios como el sistema solar, y que nuestra ga- 
laxia, la Unica en el universo, era extensa, con el Sol ubicado 
lejos de su centro. Por su lado, Curtis argumentaba que dichas 
nubes eran galaxias como la nuestra, que la Via Lactea era pe- 
quefia y que el Sol estaba cerca de su centro. En esta ocasi6n la 
nova de Andrémeda, observada en 1885, fue utilizada por Sha- 
pley como prueba a favor de su teoria: si Andrémeda fuese otra 
galaxia, y por tanto estuviese distante, el brillo alcanzado por la 
nova seria equivalente al de varios miles de millones de estrellas 
juntas. ;jImposible! 

En la segunda mitad de 1920, el renombrado astrénomo esta- 
dounidense Edwin Hubble (1889-1953) estim6 la distancia a la 
nebulosa de Andrémeda y, aunque la infravaloré, qued6 claro 
que Andrémeda estaba fuera de la Via Lactea. Hubble se bas6 
en las observaciones de un tipo de estrellas variables, las cefei- 
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Fatimamos que una supernova 
foprasenta la transicion de una 
oatrolia ordinaria a una estrella 
(le noutrones, constituida 
prinelpalmente por neutrones. 
Ling estrella de este tipo puede 


(ie, el brilla dé Ine Cudles aumenta y dlinintive, miogtande wn 
‘elo que He repile de Torin regula El tempo que tarda una 
cefeida on realizar un cielo ceiplete se conoee come su perlo- 
do, A finales del siglo x1x ln astronoma estadounidense Henrietia 
Leavill, ina de las trabajadoras que fueron Conocidas como «las 
caleuladoras» del Observatorio de Harvard, analizé las placas 
fotograficas correspondientes a las 
observaciones de numerosas estre- 
llas cefeidas y concluyé que su perio- 
do de variacién estaba relacionado 
directamente con el maximo brillo 
que alcanzaban. Por ejemplo, una ce- 
feida con un periodo de variacién de 
diez dias es menos brillante que otra 


loner un radio muy pequefio yuna con un periodo de variacion de trein- 


deneldad extremadamente alta. 


a 


ta dias. Esta relacién se conoce hoy 
como ley de Leavitt, y nos permite 
saber la luminosidad de una de estas 
estrellas variables observando su pe- 
riodo. A partir de la luminosidad, podemos estimar la distancia 
i la que se encuentra: cuanto més distante, mas débil la vemos. 
Basandose en las cefeidas observadas en Andrémeda, Hubble 
concluy6 que esa nebulosa era en realidad otra galaxia. 

Cuando por fin se amplié el horizonte del universo, otras ne- 
bulosas pasaron a ser nuevas galaxias. En los afios siguientes se 
fueron descubriendo decenas de novas en Andrémeda mucho 
menos brillantes que la de 1885, y se hizo evidente que habia dos 
tipos de novas. Unas eran poco frecuentes y extremadamente bri- 
llantes y las otras, mas frecuentes y menos relucientes. En 1934 
los astr6nomos Walter Baade (1893-1960) y Fritz Zwicky (1898- 
1974), investigadores en el gran Observatorio de Monte Wilson, 
en California, propusieron llamar «novas» a las de menor brillo, 
y «supernovas» a las mas fulgurantes. Quedaba por resolver el 
problema planteado por Shapley, ese «brillo imposible» de las su- 
pernovas, equivalente al de toda una galaxia. En la imagen de la 
pagina contigua se muestra la supernova 2007af en la galaxia NGC 
5584, «Como puede ser tan brillante? Baade y Zwicky calcularon 


Fritz Zwicky 
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La SN2007af (punto blanco a Ja derecha del centro de la galaxia) en la galaxia espiral NGC 5584. 
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© Cefeldas: Gran Nube de Magallanes 
© Cefeidas: Via Lactea 


10 
Periodo de variacién (dias) 
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que (aiifie filvor requeria de mela energit y propusleron wie 
iden genial 2Y allo que aucede es que ind eetrella normal se trang 
forma en wie Ostrella de neutrones? Pues [i acertaron, porque, 
bisicamente, ose os él Mecanismo de explosion de las supernovas 
de colapso gravitatorio, como veremos mas adelante, 


INVENTARIO DE SUPERNOVAS 


Hemos identificado las supernovas hist6ricas por el afio en que 
fueron detectadas; de hecho, este es el criterio que se sigue para 
bautizarlas: la abreviatura SN seguida del afio en que fueron avis- 
indas, como por ejemplo, SN1006, SN1054, SN1572 o SN1604. 
Para las supemovas histéricas, esta denominacion es suficiente, 
Va que no hay dos en el mismo afio. Pero en paralelo a la mejora 
de los telescopios se fueron descubriendo més y mas superno- 
vis, por lo que se decidié afiadir una letra cuyo orden alfabé- 
tico se Corresponde con el cronolégico del descubrimiento; la 
SN1987A fue la primera supernova descubierta en el afio 1987. 
lista supernova, gue ocurrid en la Gran Nube de Magallanes, es 
la mas cercana que hemos podido observar con instrumentos. 
Como veremos en el capitulo siguiente, la 1987A es famosa por 
dos primicias: la identificacién de su estrella progenitora y la 
deteccién de neutrinos (particulas subat6émicas sin carga y casi 
sin masa). Actualmente se observan cientos de supernovas por 
mio, por lo que al acabar el abecedario se afiade una segunda 
letra, ambas en miniscula, siguiendo el mismo criterio anterior: 
la. supernova 2016ad seria la numero 80 descubierta en 2016 (se 
emplean 26 letras del alfabeto, se excluye la fi y las combinacio- 
nes de dos letras. En este caso, entre la «a» ala «d» de la nueva 
vuelta de abecedario, van 30). 

La astronomia ha ido avanzando en paralelo a las técnicas de 
observacién y andlisis. La introduccién de la fotografia a finales 
del siglo xrx supuso un salto de gigante. En las placas fotogra- 
ficas se tenia un registro permanente y, tras tiempos de expo- 
sicién largos, se observaban detalles que escapaban al ojo. Se 
fueron construyendo telescopios con espejos mas grandes, que 
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PeCopn THe Toe, ¥ permit fal obseryar fuentes Wie lejanas, 
Pn (81d ef opiles alemin Joseph Mraunhofer (1787-1826) des- 
mibrio que el capectro solar eonlenia clentos de lineas oscuras, 
Jas lincas espectralas, Anteriormerite, el gran fisico inglés Isaac 
Newton (1643-1727) ya habia deseubierto, empleando dos pris- 
mas, que la luz blanca del Sol se dispersaba en una serie conti- - 
nua de colores (figura 1), que llam6 spectrum. Posteriormente, 
en 1850, el quimico aleman Robert Bunsen (1811-1899) y el fisico 
prusiano Gustav Kirchhoff (1824-1887) comprendieron que cada 
elemento quimico producia un conjunto de lineas espectrales 
earacteristico. Una vez conocidas las lineas a través de los es- 
pectros obtenidos en el laboratorio, estas podian identificarse 
en el espectro de una estrella o de una galaxia y asi conocer su 
composicién quimica. Se habia descubierto uno de los pilares 
fundamentales de la astroffsica, la espectroscopia, en la que se 
basa el analisis de la composicion quimica de los objetos astro- 
nomicos. La construccién de espectrégrafos para todo el rango 
de longitudes de onda de la radiacién electromagnética sigue 
siendo hoy dia un reto tecnoldégico. 


FIG. 1 

+ fv 
Fuente / 
de luz 

Gas 


Rojo Amarillo Verde Azul Violeta 


ae 


La imagen muestra cmo se produce un espectro de absorcién; se llama «de absorcién» porque, en este 
caso, el gas absorbe parte de la luz de Ja fuente, dejando su huella en forma de lineas oscuras, situadas 
a longitudes de onda caracteristicas. Como en el arcoiris, la zona roja se corresponde con longitudes de onda 
mas largas, y ta azul, con longitudes de onda mas cortas. 


ee 
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Un gjenplo de ia utilidad de eats téenien queda patente al ob: 
servar el expectro del sistema estelar eonoeldo come Bla Carl 
nae (figure 2), un sistoma compuesto por dos ostrellas masivas, se en artes Meanie hing 
muy proximas entre sf, que pierden grandes canlidades de masa. iradn (AN), hielo (Fa) y fquel (NI) 
en forma de vientos estelares, E1 sistema se halla sittado a 10000 
anos-luz y lo mas probable es que ambas estrellas terminen ex- 
plolando como supernovas de colapso gravitatorio, A menudo 
las distancias en astronomia se expresan en afios-luz, una uni- 
dad de distancia que indica los afios que la luz, a su velocidad 
constante de unos 300000 kiv/s, tardaria en recorrer un trayecto 
determinado. En este caso, la luz ha necesitado 10000 afios para 
llegar desde Eta Carinae al telescopio. 

KE] astr6énomo germano-estadounidense Rudolph Minkowski 
fue el primero en obtener un espectro de una supernova en 
1941, tras lo cual propuso clasificarlas en base a la presencia de 
ciertos elementos quimicos y a la forma de su curva de luz, es 
decir, segin la evolucion de su brillo o luminosidad en el tiem- 
po. Minkowski se basé en la presencia o no del elemento mas 
abundante del universo, el hidrégeno. La primera supernova que 
observ6 no tenia hidrégeno y caracteriz6 a las de tipo I, mientras 
que las que mostraban hidrégeno fueron clasificadas como de 
tipo IL Hoy dia se mantiene esta clasificacién y se han afiadido 
varios subgrupos (figura 3). Gracias a las distintas curvas de luz 
y sus caracteristicas correspondientes se pueden describir los 
distintos tipos de supernova (figura 4). 

Para conocer la velocidad a la que se mueve la fuente emisora 


~ NO.Hidrogeno a 


~ —— a ——, 


Hidrégeno 


de luz en relacién al receptor se recurre al efecto Doppler de ESPECTRO oe | Pe NO Sllicio ! 
la radiacién (figura 5). Probablemente todos lo hemos experi- a a) | nove “Tl saueniecetiasiiiaas  iatpiliimatieae: 
. Helio NO mo : CL plateau CLiineal : 
mentado en el contexto del sonido: cuando un tren se acerca a | tesa Cae! | ARCS 
nosotros emitiendo el caracteristico pitido de llegada a la esta- 
. P ‘ . _ ; & ; MECANISMO | — Explosion a : 
DE EXPLOSION | termonuctear | 
mientras que cuando se aleja, el sonido se percibe como mas . F 
grave —longitud de onda larga—. Este mismo efecto se produce ( PROGENITOR | Enane bt ane 1] Estrellas masivas 


BU 


en el espectro de los objetos astronémicos. Si en el laboratorio, 
etl Bongicion de reposo, las lineas que caracterizan a ba elemen- ; — Clasificacién de las supernovas en funcién de su espectro y su curva de luz (CL). También se indica el 
to quimico estan en determinadas posiciones —o longitudes de | mecanismo de explosién y el tipo de progenitor. 

onda-—, esas lineas se desplazaran a longitudes de onda mayo- — 
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He 
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0 100 ~ 200 “300 400 
Tiempo (dias desde el maximo de luz) | 


Gurvas de luz de diversos tipos de supernova. Se hace coincidir el dia en el que alcanzan 
o] maximo brill, 


FAIG.S | 


nies ie Velocidad del emisor ; I 
at | 

AVA, : Wit ; \)\ Wh 
Sonido mas grave ; Sonido, mas aguda 


Efecto Doppler: cuando el camién se aproxima a nosotros, percibimos e! sonido de su 
sirena mas agudo (menor longitud de onda), mientras que cuando se aleja el sonido es mas 
grave (mayor longitud de onda). 
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rea oonenores dependonds de que la iene emisora we aleje o 
#e aces que, respectivamente, 4 ln Tera, De eatin forma es pos 
ble delerminar la velocidad a la que se mueve el material tras la 
explosion dé una supernova. Tanto las de tipo | como las de tipo 
il presentan velocidades altisimas, de miles de kil6metros por 
segundo. Si empleamos unidades que nos resultan mas familia- 
res, como kil6metros por hora (km/h), veremos que 10000 km/s, 
ima velocidad tipica de las capas en expansion de las superno- 
vas, equivale a 36000000 kiv/h (36 millones; dado que 1 hora se 
compone de 3600 segundos). La maxima velocidad alcanzada 
en f6rmula 1 no llega a los 400 kiv/h, y los aviones supersoni- 
cos pueden volar a pocos miles de kilémetros por hora. Como 
vemos, no solo la energia radiada por las supernovas, que da 
lugar a su brillo, es enorme, también lo es la energia asociada al 
movimiento, su energia cinética (1/2 del producto de su masa M 
por su velocidad V al cuadrado, 1/2 MV”). 


DESCUBRIMIENTO Y SEGUIMIENTO DE SUPERNOVAS 


Nadie puede predecir cuando ni dénde aparecera una superno- 
va. Las primeras supernovas se descubrieron accidentalmente, 
en muchos casos por aficionados. Luego, la construccién de 
mejores y mayores telescopios, la fotografia y la espectrosco- 
pia impulsaron la astronomia y el conocimiento de estas gigan- 
tescas explosiones estelares. La primera fotografia astronémi- 
ca digital se tomo6 en 1974; de nuevo, la tecnologia hizo posible 
una revolucion. En la década de 1980 se fueron equipando los 
nuevos telescopios con unos detectores digitales bidimensio- 
nales llamados CCD (Charge Coupled Device o dispositivos de 
carga acoplada), mucho mejores que las placas fotograficas, 
capaces de aumentar la precisién en la medida del brillo de un 
objeto en un factor superior a 20. Hoy en dia todos estamos 
familiarizados con ellos, pues los tenemos en nuestras cémaras 
fotograficas digitales. Sus inventores, los fisicos Willard Boyle 
y George E. Smith, fueron galardonados con el premio Nobel de 
Fisica en 2009. 
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Pret ado 1000, ante las nueves pomlbilidades que se abrinn 
fon Ina emi digiinion CCD, un grupo de astronomos int 
16 un proyecto en Chile con el objetivo de deseubrir estre- 
Ina Visitantes de forma sistemlica y aumentar asi el ntiimero 
de supernovas observadas, Fue un éxito rotiindo, Ein tres afios 
hablan detectado y analizado 60 supernovas. El proyecto se 
Namé Calén&Tololo, haciendo referencia a los dos observa- 
torlos implicados, ambos situados en Chile: el de Cerro Calan 
{del Departamento de Astronomia de la Universidad de Chile) 
y él Interamericano de Cerro Tololo. La estrategia consistia en 
observar extensas zonas del cielo, que incluian cientos de ga- 
laxlas, y repetir las observaciones cada dos semanas. Como se 
esperan unas dos supernovas por siglo en cada galaxia, obser- 
vando cientos de galaxias se garantizaba el descubrimiento de 
varias supernovas. Posteriormente, se restaban las im&4genes 
de todos log objetos con brillo constante, quedando solo aque- 
llos objetos cuyo brillo varia en escalas de tiempo de semanas, 
como el de las supernovas (ver las curvas de luz en la figura 
4), lista sencilla técnica, que resulta evidente observando las 
fotografias tomadas por la nave espacial Swift de la NASA de la 
pagina contigua, requiere telescopios dedicados a ello a tiempo 
completo y ha hecho posible la deteccién de varios cientos de 
supernovas cada afio. Por ejemplo, en 2015 se detectaron mas 
de 850 supernovas. Este es el mismo método de deteccién que 
emplearon los dos equipos que descubrieron la aceleracién de 
la expansion del universo. 

Una vez identificada una candidata a supernova, se envia 
un telegrama al Central Bureau for Astronomical Telegrams, 
él servicio de telegramas astronémicos que opera desde Cam- 
bridge, Massachusetts, de la Union Astronémica Internacional. 
Ei] telegrama se publica inmediatamente en la web, accesible a 
la comunidad cientifica, informando de la posicién del objeto y 
facilitando todos los datos conocidos hasta ese momento. De 
esta forma, los observatorios interesados y desde los que sea 
visible la supernova, pueden planificar sus observaciones. Tras 
el descubrimiento, el primer paso es obtener un espectro, pues 
ello permite confirmar que se trata realmente de una supernova 
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Deteccidn de la SN2014J (rodeada de un circulo) en la galaxia M82. En la primera imagen se 
muestra la galaxia antes de la explosién de 'a supernova. En este caso la supermova no parece 


muy brillante debido a la presencia de grandes cantidades de polvo, que absorbe la luz, en 
esta galaxia. 
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y suber ios de po to de ape 1 La eurva de tie ae obllene 
renlizcndo observaciones cada noche, emploande dietintos fil 

(ros disefacdos para raingos eapeciicos de longitvdes de onda, Lo 
ideal es cubriy al maximo posible el espeectro electromagnético 
y tambien es interesante obtener espectros en distintas épocas. 
Iniclalmente, el espectro nos mostrara la composicién quimica 


de las capas mas externas y, conforme la supernova se vaya ex- 


pandiendo a miles de kildmetros por segundo, haciéndose cada 
vez més transparente, también Ja de las capas mas profundas. 

Las observaciones de calidad son fundamentales para con- 
irastar los modelos teéricos y confirmar o descartar las suposi- 
ciones realizadas en los mismos. Desde la SN1885 el Observato- 
rio Astrondémico de Asiago (Padova, Italia) mantiene actualizado 
un registro de supernovas, conocido como el Catalogo de Super- 
novas de Asiago (accesible en la web). Desde los telescopios en 
tierra podemos cubrir una parte importante del espectro elec- 
tromagnético —radio, visible e infrarrojo— pero para las obser- 
vaciones a longitudes de onda mas corta, como el ultravioleta, 
radiaci6én X y gamma, necesitamos observatorios espaciales. 
Nuestra atmoésfera nos protege, afortunadamente, frente a esas 
radiaciones tan energéticas y dafiinas para la vida. 


LO QUE QUEDA: REMANENTES DE SUPERNOVA Y ECOS DE LUZ 


Nos hemos referido ya a los remanentes observados de las su- 
pernovas histdricas. Excepto la supernova de Andrémeda, to- 
das las supernovas histéricas ocurrieron en nuestra galaxia; su 
proximidad las hizo visibles a simple vista. Los remanentes son 
los restos de esas supernovas que observamos cientos de afios 
después de la explosi6n, cuando ya no son brillantes. De hecho, 
empleando telescopios de tltima generaci6n, solo podemos de- 
tectar los remanentes que estan en nuestra propia galaxia o en 
galaxias cercanas. Los remanentes se descubrieron observando 
las longitudes de onda de radio y del espectro visible. Un gran 
paso adelante, de nuevo de mano de los avances técnicos, fue la 
posibilidad de observar su emision en radiacidn X. El espectro X 
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nos forma de lh compowdioion quinioa del vemanente, Para ello 
fie necesario lanzar los Lelescapios al espacio, (iuera de la atmdés- 
fera, y contar con la insirumentacion adecuada, 

Pero... 4como es un remanente? Se trata de un objeto exten- 
SO y poco denso que nos muestra 
loda la supernova. Analizando el es- 
pectro correspondiente a cada zona, 
podemos conocer la distribucién es- 
pacial de los distintos elementos qui- 
micos y las posibles asimetrias pro- 
ducidas en la explosi6n, como se ve 


Concluyo, por tanto, que esta 
estrella no es un tipo de cometa 

0 un meteoro de fuego [...] es una 
estrella que brilla en el firmamento 
como nunca se habia visto antes 


en la fotografia del remanente de la de nuestro tiempo, en ninguna 


supernova Casiopea A que se mues- 
tra en la pag. 37. En general, esto no 
es posible en el caso de las estrellas. 

Si descubrimos un remanente, jpo- 
demos saber cuando explot6 la super. 
nova que lo originé? Conociendo la distancia a la que esta, pode- 
mos deducir su tamafio —o radio—, y midiendo su velocidad, a 
partir de dos imagenes separadas por unos afios, obtener su edad 
dividiendo el radio por la velocidad (edad = radio/velocidad). En 
el razonamiento anterior hemos hecho dos suposiciones, que el 
remanente es aproximadamente esférico y que la velocidad de 
expansion no se ha modificado. De esta forma se estima que la 
edad del remanente de Casiopea A es de unos 300 afios. Pero 
atencién: esto no significa que la supernova explotase hace 300 
afios, sino que es el tiempo transcurrido entre la explosion y el re- 
manente observado. {Cuando exploté la supernova? A esa edad 
obtenida habra que sumar el tiempo que tarda la luz en llegar 
a Ja Tierra. El remanente de la supernova de Casiopea A se en- 
cuentra a 10.000 afios-luz; por lo que la explosién se produjo hace 
unos 10300 afios. Cuando los astrénomos chinos observaron la 
SN1054 vieron lo que habia ocurrido 6000 afios antes y Tycho 
Brahe observ6 la explosion de su supernova 13000 afios después. 
Conviene familiarizarse con la idea de que la distancia es tiempo. 
Actualmente observamos explosiones de supernovas que ocu- 
rrieron hace mas de 8000 millones de afios. 


mundo. 
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época desde el comienzo del 


Tycho BRAHE 
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1] dewenbriviento reciente de log eco de ie fos permite om 
bidiay lav aupemoves haste clentos dé afios dospiude de la explo: 
ai6n, [unl que | xonicda rebels en une paved devolviendonos el 
eco, ia de unk sipemova se reels en las nubes de polvo que 
se encuentran en él espacio, y regresa a la Tierra. Los primeros 
écos identificados de una supernova fueron los de la supernova 
de Lipo 1 1087A, detectados veinte afios después de la explosion, 
In 2008 se descubrié el eco de la supernova de Tycho; la luz de 
esta explosion, que lleg6 a la Tierra en 1572 cuando atin no se 
disponia de telescopios, volvia a ser recibida 436 afios después. 
In esta segunda ocasion, el desarrollo instrumental permitié el 
andlisis espectroscépico y su clasificaci6n como supernova de 
tipo Ia. Las intensidades de las sefiales de los ecos son débiles, 
por lo que detectarlos y descifrarlos, teniendo en cuenta la dis- 
tribucién del polvo que los causa, es todo un reto. Los ecos de 
luz constituyen una nueva y poderosa herramienta; pueden per- 
mitir, por ejemplo, reconstruir curvas de luz de supernovas no 
detectadas proximas a la explosion. Se han detectado ecos de 
Supermovas galacticas y de la Gran Nube de Magallanes. 


TASA DE NATALIDAD DE SUPERNOVAS Y GALAXIAS ANFITRIONAS 


Con la técnica de observacién descrita anteriormente es posible 
detectar varias supernovas en una sola noche. Pero ;,cuantas? y 
£de qué depende? Por un lado, depende del numero de galaxias 
que podamos observar: con un telescopio con un espejo mayor y 
de gran campo, observariamos mas galaxias y aumentaria la pro- 
babilidad de detectar supernovas. Por otro lado, avistarlas o no 
dependera del numero de supernovas por afio que explotan en 
cada galaxia, es decir, de la tasa de nacimientos o ritmo de pro- 
duccién de supernovas. Este ritmo suele expresarse en funcién 
del tipo morfolédgico de la galaxia (eliptica, lenticular, espiral, 
irregular) o bien de alguna otra propiedad de la galaxia, como su 
masa o luminosidad. 

Las supernovas de tipo Ia (SN termonucleares) ocurren en 
todo tipo de galaxias, incluidas aquellas en las que la formacién 
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La imagen superior pertenece 
al remanente de la supernova 
Casiopea A. Esta tomada en 
rayos X, con alta resolucién 


Los colores indican zonas 

a distinta temperatura. 

En la foto inferior se muestra 
la distribuci6n de silicio. 
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espacial, por el satélite Chandra. 
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Asteroide 


Laboratorio 


Los meteoritos son trozos de asteroides que contienen granos de polvo formadas alrededor de estrellas 
y supernovas. Estos granos viajaron desde su lugar de origen hasta la nebulosa protosolar, a partir de la 
que se form6 el sistema solar. 
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ontotar dead hace varios millon de millones de ato (ome las 
Holaxins eliptions y lentlevilares), mientras que las supernovas de 
tipo fl, Tb y le (SN de colapso grevilatorio) se enenentran asocia- 
das solo con galaxias <y zones dentro de ta falaxia— en las que 
hay formacién estelar (como [as regulares y espirales). ste 
dato observacional indica que los progenitores de fas superno- 
vas de colapso gravilatorio son estrellas que evolucionan rapida- 
mente, mientras que las supernovas termonucleares deben estar 
relacionadas tanto con progenitores de evolucion rapida como 
de evolucion lenta, En los siguientes capitulos veremos que la 
masa de la estrella determina también su tiempo caracteristi- 
co de evolucién; las estrellas masivas evolucionan mas rapido 
que las de baja masa. De acuerdo con lo que explicAbamos en 
la introduccién, los progenitores de las supernovas de colapso 
gravitatorio son estrellas masivas y los de las de tipo Ia, enanas 
blaneas, descendientes de estrellas poco masivas (véase la figu- 
ra3). Como una estrella de baja masa aislada no tiene forma de 
explotay, para producir una supernova Ja es necesario un siste- 
ma binario. Otro dato: en aquellas galaxias en las que se produ- 
cen ambos tipos de supernovas, las de colapso gravitatorio son 
mas frecuentes. 

La tasa de natalidad de cada tipo de supernova esta a su vez 
relacionado con la historia de la formacion estelar, con los tiem- 
pos de evolucién de las estrellas progenitoras de las supernovas 
y, dado que cada tipo de supernova enriquece el medio intereste- 
lar aportando distintos elementos quimicos, también con la evo- 
lucién de los elementos quimicos en las galaxias y en el univer- 
so. Un puzle inmenso en el que todas las piezas deben encajar. 
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CAPITULO 2 


Supernovas de colapso 
gravitatorio 


Cuanto mas masiva es una estrella, mas altas 
son las temperaturas que se alcanzan en su 
interior. La temperatura es clave para que 

se fusionen nticleos atémicos cada vez mas 
pesados. Tras completar estos procesos se crea 
un nucleo de hierro, el cual colapsara formando 
una estrella de neutrones o un agujero negro, 
provocando una inmensa explosion. 


Ya hemos clasificado las supernovas en base a sus propiedades 
observadas. Mientras que las supernovas de tipo I no muestran 
hidrdégeno en su espectro durante la época de su maximo de luz, 
las de tipo II si lo hacen. Sin embargo, los dos mecanismos de 
explosién mencionados, la explosi6n termonuclear y el colapso 
gravitatorio, no se corresponden exactamente con esta clasifi- 
cacién. Las supernovas de colapso gravitatorio son las de tipo 
II y parte de las de tipo I, en concreto las denominadas de tipos 
Ib y Ic. Por su lado, son supernovas termonucleares las clasifi- 
cadas como de tipo Ia. Los progenitores de las primeras (II, Ib y 
Ic) son las estrellas masivas y los de las segundas (la), las ena- 
nas blancas, descendientes de las estrellas de baja masa (véase 
la figura 3 del capitulo 1). 

Las reacciones nucleares son la fuente de energia mas impor- 
tante en la evolucién estelar. Se laman «nucleares» porque en 
ellas intervienen los nicleos atémicos. Un nticleo atémico esta 
formado por protones (particulas con carga positiva) y neutrones 
(particulas neutras, como indica su nombre, con casi la misma 
masa que el protén). El nimero de protones caracteriza e identifi- 
ca alos distintos elementos quimicos: hidrégeno 1, helio 2, carbo- 
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no 6, nitroyens 7, Oxivend & o plomoa WO Vis aiamea elemento 
vormo ef carbone (0 protones), puede tener on au nnieleo 6 neu 
lron’s ("C), 7 neulrones (MC) 6 bien 8 neutrones (MC) se trate 
de 168 tres iaélopos del carbone, en los que Cambin su masa pero 
sifuen stendo el mismo elemento, Cl numero indicado represen- 
{ada suma de protones y neutrones —se les llama nucleones— y 
también puede especificarse el numero de protones (ya conoci- 
Jo por el simbolo, ©): "iC. La masa de un nucleo atomico (véase 
la estructura del atomo en la figura 1) esta determinada por el 
numero de nucleones —protones y de neutrones— y es practi- 
camente igual a la masa del dtomo. Fuera del nticleo estan los 
electrones (con una carga equivalente a la de los protones, pero 
nepgativa) que pesan muy poco. La masa del electr6n es 1836 ve- 
ces menor que la masa del protén. En las estrellas, las altas tem- 
peraturas que imperan en sus regiones internas, mantienen a los 
alomos totalmente ionizados, es decir, los electrones se hallan 
dlesligados de sus nicleos. 

La primera reaccién nuclear energéticamente importante que 
tiene lugar en el interior de todas las estrellas consiste en la fu- 
sién de cuatro ntiicleos de hidrégeno ('H) para producir uno de 
helio “He, con 2 protones y 2 neutrones). Realmente no es una 
sola reacciOn, sino un conjunto de reacciones cuyo resultado glo- 
bal es ese. Durante la segunda reaccion se fusionan tres nicleos 
de “He para producir uno de “C (figura 2). Si en el platillo de una 
balanza colocamos los tres nacleos de ‘He y en el otro platillo 
él nucleo de ’C, la balanza se inclina hacia el platillo de los tres 
nicleos de *He..La masa que se ha perdido en esa reaccién mul- 
liplicada por la velocidad de la luz al cuadrado, nos da la energia 
que se obtiene. Se trata de la mas popular de las ecuaciones de 
Einstein: = mc’. Esta energia es la energ{a nuclear, fundamental 
en toda la evolucioén estelar y en las explosiones de supernova. 

La zona mas caliente en una estrella es su centro; la temperatu- 
ra, la densidad y la presién disminuyen desde el centro a la super- 
ficie. La combustidén de hidrégeno tiene lugar en el coraz6n de la 
estrella, aproximadamente en un nticleo que contiene el 20-30% 
de su masa total. Por ejemplo, en una estrella 25 veces mas masi- 
va que el Sol y con una composicion quimica similar a la de nues- 
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La Imagen muestra 
la Configuracién de un 
tomo, con su nucleo en 
el centro y los electrones 
= Neutron alrededor; normalmente 
Pa hay tantos electrones 
‘ . como protones, lo que 
a fe Proton da como resultado 
que el atomo es neutro. 
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La famosa ecuacién de Einstein cuantifica la energia que se produce en las reacciones nucleares estelares. 
La masa que se ha perdido en esa reaccién, multiplicada por la velocidad de la luz al cuadrado, nos da la 
energia que se obtiene. 
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ire nalro ty, lavone de combustion contval de hidivoyens engloba 
lhe Miele Tiasns follipes centration, Fin seirofisiog solemos referir 
(odes lan cantidudes al Sol, de forma que iamanide olamasa del 
Sol, M,, hablariamos de uns estretin de 26M... Cuanto mas ma 
sive ce una estrella, mis alia es la temperatura en su mlerior y, 
por tanto, mis rapido se consume el hidréogeno y menos tiempo 
pasa la estrella en esta fase y en las posteriores, Las estrellas mi 
kivas son como los Coches de carreras, necesilan quemar mucho 
combustible y lo agotan rapidamente. En cambio, las estrellas de 
baja masa son como los coches pequenos, avanzan pausadamen- 
(e y no tienen que tlenar el depésito tan frecuentemente. 

Cuando se agota el hidrégeno en esta zona central la estrella se 
contrae por gravedad,; esta contraccién leva a un aumento de la 
iemperatura —y de la densidad— que conduce al inicio de nuevas 
reacciones nucleares. Ahora hay dos combustibles a disposicién, 
@| helio en la zona central y el hidrédgeno, que sigue siendo el ele- 
rriento més abundante en el resto de la estrella. Entonces comien- 
wii. a quemarse el hidrégeno en la zona alrededor del nucleo de 
helio, y a esta combustion fuera del centro se le denomina «com- 
bustién en capa»; el helio que se va produciendo en esta capa va 
aumentando la masa del nucleo de este elemento. Seguidamente, 
comienza también la combustién de helio en el centro que produ- 
ce ’C, el cual puede, a su vez, fusionarse con ‘He, produciendo 
"CQ, formandose asi un nticleo rico en carbono y oxigeno. La es- 
trella aumenta su radio, y se convierte en una gigante roja. 

Agotado el helio en la zona central, la historia se repite: si la 
masa de la estrella es superior a unas 8 M, , la estrella se contrae, 
la temperatura aumenta y comienza la combustion del carbono 
en el centro, asi como la del helio en una zona mas externa, al- 
rededor del nucleo de carbono y oxigeno, y del hidrégeno situa- 
do sobre la capa rica en helio. En una estrella masiva, una gran 
parte de la envoltura de hidrégeno se pierde a lo largo de su 
evolucién en forma de vientos estelares. Si la masa de la estrella 
es superior a unas 10 M,,,, la combustion central de carbono es 
seguida por la de neén (Ne), después por la de oxigeno y final- 
mente por la del silicio (Si). Progresivamente se van producien- 
do elementos mas pesados, con mas protones y neutrones, y el 
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Combustidn de silicio 


Resumen de los principales combustibles y productos que componen una estrella masiva, asi como !a llamada 
estructura de cebolla que adquiere la estrella antes de su explosién. Esta estructura, en capas de distinta 
composicién quimica, refleja tas réacclones nucleares que han ocurrido en el interior. 


mas abundante suele ser el siguiente combustible. En el interior, 
las temperaturas y densidades son cada vez mas altas. Antes de 
explotar, la estrella presenta una estructura de cebolla (figura 3). 
En la parte mas externa, donde no ha habido reacciones nuclea- 
res, tenemos la envoltura de hidrégeno, cuya extensién depende 
de la pérdida de masa experimentada por la estrella. Sila estrella 
ha perdido mucha masa en forma de vientos, llegara a esta fase 
con una envoltura de H pequefia. 

La combustion del silicio produce el elemento mas estable de 
todos, el hierro (Fe) y otros similares (el lamado grupo del Fe). 
Pero estos niicleos no se fusionan produciendo energia, seria 
necesario un aporte de energia para que lo hicieran. Por lo tanto 
en este punto se acaba la fuente de energia nuclear en el centro 
de la estrella. Nada se opone, de momento, a la gravedad. 
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etna aiiimas fhe de combueion, © partn de in igeion del 
Carbone, 6 Conoeen cone efises dveangadis dominndss por los 
neutrinos, pues en ellis se producen neutrinos que modifican 
loa hempos caracteriaicos de evolucion, acortandolos dramati- 
ramentée, Cuando se dan las allas lemperaturas necesarias para 
que se produzean tanto las reacciones de fusion del carbono 
como las sucesivas, se iene suficiente energia para crear dos pe- 
quenas particulas, concretamente un par electron-positrén (figu- 
ra 4), E11 positrén tiene la misma masa y carga del electrén pero 
su carta es positiva. La ecuacién de Einstein nos indica la equi- 
valencia entre masa en reposo y energia. Para formar una parti- 
Cula de masa 77, se necesita una energia E'=m c?. El lector podria 
calcular, teniendo en cuenta su peso (en kilogramos), la energia 
que seria necesaria para «crearlo» (en ese calculo la velocidad 
de Ja luz debe expresarse en m/s, c” = 9-10! m?/s?y la energia se 
oblendria en las unidades correspondientes en ese sistema de 
medidas, en julios, J). En el caso del electrén, cuya masa es de 
),018- 10-8! kg, se puede estimar que la temperatura asociada a la 
energia necesaria para crearlo es del orden de 1000 millones de 
grados. Justo la que encontramos en los centros de las estrellas 
masivas, a partir de la ignicién del carbono. A su vez, el par elec- 
(ron-positrén se atrae y puede aniquilarse, produciendo energia 
en forma de fotones —vuelta al punto inicial—, pero también 
puede aniquilarse produciendo neutrinos. Estos interaccionan 
muy débilmente con la materia, por lo que escapan de la estrella 
llevandose su energia. 

Qué consecuencias tiene para la estrella esta pérdida de 
energia a través de los neutrinos? Los calculos indican que esta 
energia es decenas 0 cientos de millones de veces superior a la 
que la estrella pierde en forma de luz —fotones—. La estrella 
irata de mantenerse estable y compensa esta gran pérdida pro- 
duciendo mas energia a través de las reacciones nucleares. Por 
ello, estos ciclos de combustién que ocurren en el interior de la 
estrella, son tan rapidos. Sin embargo, exteriormente la estrella 
no cambia su aspecto: todo ocurre muy deprisa en el interior, las 
capas externas no tienen tiempo para reaccionar y los neutrinos 
atraviesan la envoltura sin dejar huella. En principio, cualquiera 
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Emisién y produccién de neutrinos en el interior de una estrella masiva-A temperaturas superiores a mil millones 
de grados, fa energia es suficiente para producir un par electrén-positron que puede aniquilarse, produciendo 

un neutrino y un antineutrino. La energia emitida por ta estrella en forma de neutrinos supera en varios érdenes 
de magnitud a la emitida en forma de radiacién electromagnética. La estrella compensa esta pérdida acelerando 
el ritmo de produccién de energia nuclear, y los tiempos de evolucion disminuyen drasticamente. 


de las estrellas masivas gigantes que observamos podria estar 
lista para la explosion. Por suerte, ninguna esta lo bastante cerca 
de la Tierra como para que su radiacion nos dafie. 


Si calculamos teéricamente los tiempos caracteristicos de las 


distintas fases de combustién para una estrella con 25 M.., ob- 


Sol’ 


tenemos que la estrella tarda unos seis millones de afios en la 
fase de combustion central de hidrégeno y alrededor de medio 
mill6n de afios en la de helio. La fase de combustién del carbono 
no llega a doscientos afios, la del neén transcurre en menos de 
un afio, el oxigeno se quema en cuatro meses y el silicio en un 
solo dia. Esta vertiginosa «aceleracién» de los tiempos caracte- 
risticos es provocada, como hemos visto, por la pérdida de ener- 
gia debida a los neutrinos. 
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TRAS EL COLAPSO DEL NUCLEQ, LA GRAN EXPLOSION 


Hh nucles de tiers forminde en el interior de la estrella masive 
(iene Un mae superior a la mia enilies de Chandrasekhar y, 
por ello, cae sobre si mismo debido a la pravedad, Ion esta fase 
todo Contribuye al colapse, Las altas lemperaturas existentes 
provocan que los folones energéticos rompan los nicleos até 
Miéos en protones y neutrones, unas reacciones que consumen 
enerda, A lo largo de la evolucién se habian ido formado nucleos 
cada. vez mas pesados hasta llegar al hierro, y ahora se recorre 
velozmente el camino inverso, del hierro se pasa al hidrégeno 
(es decir, protones) y neutrones. En poco tiempo se deshace 
(odo @] trabajo de la sfntesis de elementos quimicos producto 
de la evolucién estelar. Debido a las altas densidades existentes, 
los protones capturan electrones y forman neutrones, emitien- 
do neutrinos. Estos tres procesos —romper los nicleos, formar 
neutrones y emitir neutrinos— consumen energia, favoreciendo 
el colapso del nucleo. Se trata de una «caida libre», como la de 
un cuerpo cayendo por su peso en un campo gravitatorio, sin 
nada que lo detenga. 

,Parara este colapso? Este nucleo compuesto por neutrones 
«detiene» su propia caida al alcanzar densidades altisimas, del 
orden de la densidad de los nicleos atémicos, 10?’ kg/m?: en esa 
fase se forma una estrella de neutrones. La presién ejercida por 
los neutrones impide que el nucleo siga contrayéndose. Podemos 
hacernos una idea de lo compacta que es la estrella de neutrones 
calculando el radio que tendria que tener la Tierra para que su 
densidad fuese de ese orden. La densidad media de la Tierra es 
de unos 5500 kg/m? y la densidad de la estrella de neutrones un 
factor 10/4 mayor (un 1 seguido de 14 ceros: 100000000 000 000). 
Para alcanzar esa densidad la Tierra deberia contraerse hasta 
tener un radio de 100 m, ja longitud de un campo de futbol (el 
radio de la Tierra es de unos 6370 km). Ese es un calculo sen- 
cillo que puede realizar el lector, sabiendo que la masa es igual 
a la densidad multiplicada por el volumen, dando a este el valor 
del volumen de una esfera (4/3 7°), El radio de las estrellas de 
neutrones es de unos 10 km. 
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Colapso del nucleo de hierro de una estrella masiva. 


ee 


La energia liberada en este colapso es altisima. Se trata de 
energia gravitatoria, como la que se libera en un salto de agua 
en una central hidroeléctrica. El nicleo ha pasado en un solo 
segundo de tener un radio de unos 4000 km —un tamafio pa- 
recido al de la Tierra— a 10 km (figura 5), liberando una de las 
mayores cantidades de energia que se producen en la naturaleza, 
10° J. Pensemos que la energia consumida en la Union Europea 
en todo un afio es de unos 10” J. Es decir, el colapso de uno solo 
de estos nticleos nos daria energia suficiente para abastecer a 
sus veintiocho paises durante 102’ afios, desde el Big Bang hasta 
ahora y ain nos sobraria la mayor parte. 

Para el resto de la estrella —la materia situada por encima del 
mucleo de hierro— ha desaparecido el «suelo»: va cayendo por 
efecto de la gravedad y al chocar con el denso nucleo, rebota, como 
rebotaria una pelota contra un suelo duro. Inicialmente se pens6 
que este rebote era el mecanismo que causaba la explosi6n —las 
altas velocidades de expansién observadas— de la supernova. Sin 
embargo, cuando se realizaron las correspondientes simulacio- 
nes numéricas —calculos en los mas potentes ordenadores—, se 
comprob6 que ese mecanismo no funcionaba. Efectivamente se 
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forms une onda de choque une onda de prendtve: que va hich 
fuera, empujands y eoniprimionds el material y provoenndo rene 
ones nucleares, Pero ¢l material que sigue cayendo se opone A 
ese avance y las reaeciones que rompen los nucleos consumen 
energia; al final, al quedarse sin energia, la onda se detiene. 

Es un situaci6n curiosa en Ja que 
el colapso del micleo de hierro pro- 
porciona energia suficiente para ex- 
plicar la explosién: bastarfa un 1% de 
esa energia para reproducir las velo- 
cidades de expansién observadas en 
las supernovas de colapso gravitatorio. Sin embargo, no se ha 
encontrado atm la forma de transformar esa pequefia fraccién 
de energia gravitatoria en energia cinética de la explosion. Se 
piensa que los neutrinos pueden jugar un papel fundamental. 
A Jas altas densidades a Jas que se encuentra el interior de la 
estrella, los neutrinos no escaparian sino que interaccionarian 
con la materia, transfiriendo finalmente su energia a la onda de 
presiOn. La fisica y los calculos son complicados y, de momento, 
ninguno de los grupos que investigan la fisica de estas superno- 
vas ha conseguido una explicacion convincente. 

Ante esta situacion, se supone —se impone— la formacion, 
por encima del nicleo colapsado, de una eficiente onda de pre- 
gién. Esta onda atraviesa, en cuestién de segundos, toda la en- 
voltura, comprimiendo sucesivamente, desde el interior hasta la 
superficie, todas las capas. En lazona mas interna, la compresi6n 
calienta el material hasta la temperatura necesaria para el co- 
mienzo de las reacciones nucleares. Primero encuentra el silicio 
y se produce la combustion explosiva de este elemento, después 
la del oxigeno, el neon y, finalmente, la combustion explosiva del 
carbono. Los productos de estas combustiones explosivas son 
practicamente los mismos que los producidos en las combus- 
tiones no explosivas durante la evolucion estelar (figura 3). La 
energia nuclear liberada calienta el material y acelera las dis- 
tintas capas hasta las velocidades observadas. En la zona mas 
interna, la m4s proxima a la estrella de neutrones, la velocidad 
alcanzada no es suficiente para que la materia escape del campo 
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feavitatoria del naelea no ae iloanan in Tanda veloeldad de 
escape y, por ello, lie capas mis inlermnls Caen sobre la estrella 
de neutrones, aumentande su inasa, in el caso de nuestra estre- 
lla, que al principio de su evolucion tenia 25 M,,,, la masa final 
de la estrella de neutrones tendria unas 2 M,,,. Estrellas menos 
masivas formarian estrellas de neutrones mas pequefias, mien- 
tras que las estrellas con mas masa formarian agujeros negros. 
Son los llamados agujeros negros estelares, muy diferentes a los 
agujeros negros masivos, que se pueden encontrar, por ejemplo, 
en los centros de las galaxias, y cuyas masas son dé millones de 
veces la masa del Sol. 

{Cuando se produce una estrella de neutrones y cuando un 
agujero negro estelar? Una vez mas, la propiedad fundamental 
es la masa —que es equivalente ala gravedad—. Hemos hablado 
anteriormente de la masa critica de Chandrasekhar, que es la 
masa maxima que puede tener una enana blanca, soportada por 
la presiOn que ejercen sus electrones, para ser estable sin colap- 
sar. Para un nucleo de hierro, como el que se forma en el centro 
de una estrella masiva, la masa de Chandrasekhar es aproxima- 
damente 1,4 M,,,. Si el nucleo de hierro tiene una masa superior, 
se neutroniza y contrae hasta que Ja presion ejercida por los neu- 
trones compensa la gravedad. Es asi como se genera una estrella 
de neutrones. Pero, al igual que en las enanas blancas, existe una 
masa maxima para las estrellas de neutrones por encima de la 
cual los neutrones no consiguen mantener estable el nticleo que, 
esta vez, colapsa sin que nada se oponga, formando un agujero 
negro. Negro porque ni la luz escapa, no lo podemos ver. Calcu- 
lar la masa maxima que puede tener una estrella de neutrones 
no es Sencillo, se trata de fisica a densidades extremadamente 
altas, como describiamos antes, y no podemos reproducir estas 
condiciones en los laboratorios. Dependiendo de las suposicio- 
nes realizadas, la masa maxima que podria tener una estrella de 
neutrones seria de 2 0 3 M,,,. Por encima de esa masa, se produ- 
ciria el colapso y se formaria un agujero negro. 

En este libro no nos vamos a ocupar de los agujéros negros. 
Para tener una idea de lo denso y compacto que puede ser uno 
de ellos, podemos estimar en qué condiciones la Tierra seria un 
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M_,= Masa de la Tierra 
', = Radio de la Tierra 
v= Velocidad de escape 
D = Distancia hasta el limite 
del campo gravitatorio terrestre 
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Aijera negro, os deol, que condielonoes deberiny darme para que 
niesiro planehh no dejar deeapar la lie de a eampe prayilalo 
Ho, Sabenmos que ln initvensidhd del campe pravilatono os mayor 
park wn objeto mas compaelo, Si Conipriniéramos toda la masa 
ile la Terra en una esters de radio cada vez mas pequeno, llega 
ra un momento en él que la velocidad necesaria para escapar 
de su campo pravitatorio seria mayor que la velocidad de la luz. 
Un sencillo calenlo nos indicaria que este radio es del orden de 
pocos milimetros. Mientras, en el otro extremo existen agujeros 
nepsros muy masivos, como los que se hallan en el centro de las 
falaxias y cuyo origen no es estelar, que crean campos gravitato- 
HOS Intensos sin ser especialmente densos. 

La explosion de supernova detectada més proxima a la Tierra, 
después de la supernova galactica SN1609, ha sido la SN1987A, 
que ocurrié en las afueras de Ja nebulosa de la Tarantula, situada 
en la Gran Nube de Magallanes, la galaxia mas cercana a la Tierra, 
situada a unos 160000 anos-luz. Esta supernova fue descubierta 
por el astr6nomo canadiense Ian Shelton desde el Observato- 
rio de Las Campanas, en Chile, el 24 de febrero de 1987. Por su 
proximidad se ha podido observar en detalle y de forma continua 
desde entonces. En la imagen de las pags. 58-59 se muestra una 
recreacion de la SN1987A, ya como un remanente de supernova. 

Esta fue la primera supernova con un progenitor identificado. 
Its decir, en el lugar en el que explot6 la supernova se habia ob- 
servado anteriormente una brillante estrella azul: una gigante, 
100 000 veces mas brillante que el Sol y unas 20 veces mas masiva. 
Habia sido estudiada, desde el Observatorio Interamericano de 
Cerro Tololo situado en Chile, por el astr6nomo estadounidense 
Nicholas Sanduleak (1933-1990), por lo que se conoce como es- 
trella Sanduleak. Se confirm6 asi que realmente las estrellas ma- 
sivas explotaban. Desde entonces, se han detectado varios pro- 
genitores de supernovas de colapso gravitatorio. No se pueden 
detectar siempre porque las estrellas progenitoras son mucho 
menos luminosas que la supernova y solo son visibles si estan 
en galaxias cercanas. Cada vez que se descubre una supernova 
se analizan las imagenes de la zona del cielo correspondiente to- 
madas antes de la explosion. La mayoria de las estrellas identifi- 
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cndas han side gigantes rojas, cone predice la Leorlay, ja estrella 
Sanduleak, sin embarge, explote enands era azul, 

Otro fran acontecimiento relacionados con SN1987A fue la 
deteccion de los neutrinos procedentes del colapso. Unas cuatro 
horas antes de la llegada de los fotones a los telescopios se de- 
tectaron neutrinos en tres experimentos, once en el Laboratorio 
Kamiokande, en Jap6n, ocho en el Laboratorio IMB (Irvine-Mi- 
chigan-Brookhaven detector), en Estados Unidos, y cinco en el 
Observatorio de Neutrinos Baksan, en Rusia. Estas detecciones 
confirmaron que el nticleo colapsa, como se habia pensado, y 
que los neutrinos juegan un papel fundamental. Puede que estos 
24 neutrinos parezcan pocos, pero no hablamos de los neutrinos 
emitidos por la supernova sino de los detectados en la Tierra. La 
probabilidad de detectar neutrinos es muy baja porque lo nor- 
mal es que atraviesen toda la Tierra sin inmutarse. Para dete- 
ner el 50% de los neutrinos emitidos por una fuente, haria falta 
un afio-luz de plomo. Los detectores de neutrinos consisten en 
inmensos tanques que contienen miles de toneladas de hielo o 
agua; alguno de los muchos neutrinos que atraviesan el tanque 
interactian con el hidrégeno, dejando una huella que podemos 
identificar. El observatorio de neutrinos IceCube se encuentra 
en la estaci6n Amundsen-Scott del Polo Sur y consiste en un ki- 
lémetro ctibico de hielo, mientras que el telescopio submarino 
de neutrinos ANTARES emplea una superficie de 0,1 kil6metros 
cuadrados de agua en las profundidades del Mediterraneo, fren- 
te a la costa de Marsella. Estos observatorios detectan en un afio 
un numero de neutrinos de origen césmico similar a los que se 
detectaron en un dia procedentes de la SN1987A. 

Como en todas las supernovas, la curva de luz de la SN1987A 
se caracteriza por una subida de su brillo hasta el maximo de luz 
—SN1987A fue visible a simple vista desde el hemisferio sur— y 
un decaimiento posterior. Las curvas de luz de las supernovas de 
colapso gravitatorio son muy diferentes entre si. Pensemos que 
el rango de masas de las estrellas que explotan de esta forma 
abarca desde 11 M,,, a 60 0 100 M,,, y pueden evolucionar aisla- 
das o en sistemas binarios. La fuente de energia que las hace 
brillar, tras una primera fase, cuya duracion varia de unas super- 
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Esta vision artistica del 
remanente de la SN1987A se 
basa en datos reales y revela 
en la parte central regiones 
frias, donde la colaboracion 
ALMA (que consta de 66 
radiotelescopios, situados 

en Chile, a 5920 m de altura), 
detectd enormes cantidades 
de polvo. Esta tegion interior 
contrasta con 1a zona exterior 
circular, en la que la onda 
expansiva dé la. supernova esta 
colisionando conta envoltura 
de.gas éxpulsado de l@estrélla 
antes de su potente explosion. 
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que analizaremos en el siguiente ca 

Enoend! la grabadora y escuché pitulo. De hecho, estas supernovas 
ose blip. .. blip... blip. [...] son menos homogéneas y menos 


Deseché la idea de los pequefios luminosas que las de tipo Ia, por lo 
hombres verdes: era m uy qué no son tan buenas para aplicacio- 


nes cosmolégicas. 
Improbable que dos grupos En el caso de las supernovas de tipo 
d@ pequefics hombres verdes IP, las que inicialmente presentan un 
ostuvieran intentando contactar largo plateau que perdura durante 
fi i vez Con la Tierra desde dos varios meses, interviene tambien la 
lugares opuestos del universo. [...]  °ners! due se libera al recombinarse 


; el hidrégeno, que es el elemento mas 
Tenia que ser una nueva estrella, abundante en su envoltura. Es decir, 


Algo que no habiamos visto jamas. _inicialmente la temperatura es lo bas- 
Jocetyn Bet. tante alta como para que los electro- 
nes estén desligados de los nucleos i 


os pulsos regulares? — 


rade de, nalizar, cada cuatro dias, “jos 1801 metros 528 ape donde 88. roca: 


ort A feciier Para provenir deun ee Balt ‘compre did: qué esa care era importante y as} at 
iy se jo hizo notar al equipo y asu supervisor, Inicialmente. la sefial fue denominacda GM (Little ‘s 

Green Men, o aDEQUENOS hombres verdes»), ante la posibilidad de que fuese emitida por una 
f olvilizacion axtraterrestye (en ja décaca de 1960 el color vérde era Una propiedad inherente 
__ a Marcianos y extraterrestres). Astronomos de fodo:el mundo se lanzaron a la identificacién 
eg -y Observacién de esias fuentes,. descuibrienicio poco después ‘que:se trataba de. estrellas de f 
- feutrones en rapide. rotacian. Por ello las jlarnaron pulsars, haciendo referencia a ‘pulsating Hy 
__ radio sources (fuentes de radio puisantes). Los resultados dé las dbservaciones del equipo 
_ de Camiridge fueron publicados <n fa revista Nature en 1968 con el titulo (en Inglés) «Ob- 


de hidrégeno, pero al expandirse y enfriarse la envoltura, los elec- 
irones vuelven al nticleo, o lo que es lo mismo, se «recombinan» 
formando atomos de hidrdégeno y liberando energia en este pro- 
ceso. Cuanto mayor sea la envoltura de hidrégeno, mas energia 
se produce y mayor sera la duraci6on del plateau. Si la envoltura 
de H es pequefia, no se produce el plateau y la curva de luz seria 
Ja correspondiente a una SNIIL (véase la figura 4 del capitulo 1). 
En el caso de que se hubiese perdido toda la envoltura de H antes 
de la explosion, no tendriamos plateau, ni se observaria hidr6é- 
geno en el espectro; se trataria de la supernova clasificada como 
SNIb. Por tltimo, aquellas que explotan tras perder también la 
envoltura de helio serian las SNIc (véase la figura 3 del capitulo 
1). Como el ritmo al que una estrella pierde masa aumenta con la 
luminosidad y, por ello, con la masa de la estrella, se piensa que 
los progenitores de las SNIb y Ic son las estrellas mas masivas. 
Otra via para explicar su origen es que formen parte de un siste- 
ma binario en el que se favorezca la pérdida de toda la envoltura. 
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Los Observanionds, eurvas de lit, espeetros, su evaluelon 
lempormid y Iie propledides de low reminentes, que reflojan la 
inferaeeion de Ja sapernoyva con el material que encuentra a au 
alrededor procedente de la estrella masiva antes de la explosion, 
confirman el escenario descrito, 


ESTRELLAS DE NEUTRONES DE SENAL INTERMITENTE: 
LOS PULSARES 


‘lratando de explicar la tremenda energia de las supernovas, los 
astrOnomos Walter Baade y Fritz Zwicky postularon en 1934 la 
formacion de estrellas de neutrones, esas particulas sin carga 
que habian sido descubiertas experimentalmente en 1932. Du- 
“ante varias décadas esta propuesta fue considerada una especu- 
laci6n teérica: como no podia comprobarse mediante observa- 
ciones, no fue tomada en serio por la comunidad cientifica. Pero 
todo cambié en 1968. 

Un afio antes, en 1967, un equipo de la Universidad de Cam- 
bridge de Reino Unido estaba terminando la puesta a punto de 
varias antenas de radio para observar y analizar la emisi6n en 
esta banda del espectro electromagnético de fuentes celestes. En 
noviembre de ese ario, la astrofisica norirlandesa Jocelyn Bell, 
que realizaba su tesis en este tema, identificd una serial de ra- 
clio que procedia de un punto concreto del cielo y se repetia, o 
pulsaba, cada 1,3 segundos. En un principio se planteé incluso 
que pudiese tratarse de una Sefial proveniente de una civilizacioén 
avanzada que trataba de ponerse en contacto con otras. Esta in- 
terpretacién se descart6 cuando se observ6 la misma sefial pro- 
cediendo de otros puntos del espacio —demasiados extraterres- 
tres ruidosos—, siempre con periodos cortos de pulsacion, entre 
0,2 y 1,5 segundos. En 1968 se sucedieron intensos debates sobre 
el posible origen de estas sefiales y, a finales de afio, se confirm6é 
la tesis propuesta por Baade y Zwicky treinta y cuatro afios antes. 
Se descubrio el pulsar de la nebulosa del Cangrejo, el remanente 
de la supernova de 1054 (véase la imagen superior de la pag. 19), 
confirmando la relacién entre las supernovas y las estrellas de 
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En plena Guerre Fria, Estados Unidos lanz6 dos satélites para controlar que, efectivamente, 
los Soviéticos No continuaran con los experimentos nucleares. Los satélites estaban equi- | 
pados para deteclar radiacién gamma, procedente del material ractiactivo cle las posibles . 


bombas atémicas. Cuando la radiacién se detecté, generé una gran alarms Ihicial, pero poco: 


después pudo comprobarse que no procedia de la Tierra, ni-del Sol; sino que su origen $e sit 


tuaba fuera de la galaxia. Descartado su origen bélico, Su deseuibrimiento:se anuncio oficial- ni 
mente en 1973. Se trataba de estallidas de rayos gamma (mas. conocidos por sus siglas en - 


inglés, GRB, Gamma ay eae) ay BERS! ticos y cortos,.con una duracion: de BeOS: 


Unos rayos poderisas y desconocidds 
Los GRB emiten mas energia en forma de raciacion deghomagraiee que Lina: supernova, 


y. ia liberan en un intervalo de. tempo.muy corto, por lo.que ta energia | por segunda emitida’ - 


—su potencia— es la. mayor Que conocemos. Poresta razon pueden detectarse adistancias 
enormes; se ha descubierto un GRB. situado. a.unos 13.000 millones de anos-luz: Su luz ha 


con tempos de duracién Supenores 2 das segundos se-asocian alas subemovas de colapso. 


bablemente sep oduicen « solo 6f aquellas en las que el nucleo colapsa en forma de agujero 


“negro, emitiendo radiacién muy colimada, como en los pulsares; y a velecidades préximas a 
las de la juz. En le imagen se muestre como seria esta. emision. A origen de los GRB sigue 


ae hee un Baia lle fascinante sin ESOS, ; 


Modelo de un GRB (estallido S$ gamma) 
producido al colapsar el nticieo va estrella 
masiva, formands un agujero negro, 
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alrededor del eje de giro, 
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neutrones. El periodo de este ptilsar es muy corto, de 0,03 segun- 
dos. Una estrella de neutrones rotando rapidamente y emitiendo 
radiacion colimada (cuyos rayos de Juz son paralelos entre si, por 
lo que se dispersan muy poco al propagarse), como un faro, podia 
explicar las observaciones. La rapida velocidad de rotacién se 
explica por el principio de conservacién del momento angular (fi- 
gura 6). Para visualizarlo pensemos en un patinador que comien- 
za a dar vueltas con los brazos extendidos y, cuando los recoge, 
aumenta su velocidad de giro. Una leve rotaciOn inicial del nticleo 
de hierro produce, al colapsar —concentrando su masa en una 
esfera de 10 km de radio— una velocidad muy rapida de giro, de 
acuerdo con los cortos periodos de rotaci6n observados. Para 
producir ese haz colimado de radiacién necesitamos ademés un 
intenso campo magnético. 

Un ptlsar muy buscado y no detectado hasta el momento es 
el de la cercana SN1987A. Su ausencia puede tener dos explica- 
ciones: que se form6 un agujero negro en vez de una estrella de 
neutrones —y del agujero negro no escapa nada— o bien que la 
estrella de neutrones es «silenciosa», es decir, que no ha produ- 
cido un haz de radiacién que pueda detectarse. 
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Supernovas termonucleares 


Las supernovas termonucleares o de tipo Ia 
pueden brillar, en su maximo de luminosidad, 
como toda una galaxia. La explosion 
termonuclear de una enana blanca nos revela las 
propiedades de estas supernovas. Sin embargo, 
aun no sabemos con certeza quiénes son los 
progenitores de estas «explosivas enanas», 

ni c6mo se propaga en ellas la combustion. 


Las estrellas con masas iniciales comprendidas entre 0,8 y 8 
veces la masa del Sol (M,,,) terminan sus ciclos de combusti6én 
tras la fusion del helio, que produce carbono y oxigeno. A di- 
ferencia de lo que ocurre en las estrellas masivas, las de baja 
masa no alcanzan la temperatura necesaria para comenzar la 
fusion del carbono en su interior. En las tltimas fases de su 
evolucién eyectan toda su envoltura, que se encuentra por en- 
cima del nucleo compacto de C y O, formando espectaculares 
nebulosas planetarias, como la denominada Ojo de Gato (véase 
la imagen superior de la pag. 71). 

Las capas de estas nebulosas se expanden a decenas de kil6- 
metros por segundo, mientras que la radiacién emitida por el 
nucleo, todavia caliente, las ilumina. El nucleo se ira enfriando, 
convirtiéndose finalmente en una enana blanca. Estas enanas 
blancas continian enfriandose lentamente, a lo largo de miles 
de millones de afios. Si se encuentran aisladas, su vida trans- 
curre asi, tranquilamente, pero si forman parte de un sistema 
binario, todo puede cambiar, y algunas explotaran como super- 
novas termonucleares 0 Ia. 


SUPERNOVAS TERMONUCLEARES 


67 


ENANAS BLANCAS; REMANENTES DE ESTRELLAS DE BAJA MASA 


Yo hemos deserito loa doa primeros eleloa de combustion que 
experimentan Lodas lag estrellas, primero In fusion del hidro 
veno, luego In fusién del helio. Metos son los tnicos ciclos, en 
combustion central o en capa, que se producen en las estrellas 
de masa baja, También sabemos que, cuanto mas masiva es una 
estrella, mas altas son las temperaturas en su interior, lo que 
implica que la evolucién de las estrellas masivas es mas rapida. 
Una estrella de baja masa como el Sol tarda unos 10000 millo- 
nes de afios en consumir el hidrégeno de su nucleo, mientras 
que una estrella 25 M,, tarda tan solo seis millones de afios. 
Incluso entre las estrellas de baja masa hay diferencias nota- 
bles: una estrella con 6 M,,, completa la combustion central de 
hidrégeno en unos 55 millones de afios. La fase de combusti6n 
de este elemento es la mas larga en la vida de una estrella, por 
lo que es un buen indicador del tiempo total de su evolucion. 
Pero existen otras diferencias entre las estrellas masivas y las 
de baja masa durante estas primeras fases de combustién. En 
las primeras, la fusidn central de helio sigue inmediatamente a 
la de hidrdogeno, mientras que en las estrellas de baja masa no 
es asi. Cuando el Sol agote el hidrégeno en’ su centro se con- 
traerd pero, en un primer momento, no alcanzara la temperatura 
necesaria para la fusién del helio. Se produce primero la igni- 
cién del hidrégeno en la capa situada sobre el nticleo de helio. 
La combustion de este H tiene como consecuencia aumentar la 
masa del nucleo de He que, sin fuente de energia nuclear en su 
interior, se va contrayendo, aumentando su densidad. A tan altas 
densidades los electrones han degenerado. Debido al principio 
de exclusién de Pauli, solo dos electrones pueden ocupar un 
mismo estado cudntico de energia en un mismo volumen. Los 
electrones se van situando en los estados energéticos mas bajos 
y, cuando estos estan Ilenos, ocupan los mas altos. Como resul- 
tado, ejercen una presién que impide su compresion en volime- 
nes mas pequefios. Esta es la presién debida a los electrones 
degenerados. Solo cuando el nucleo de helio aleanza una masa 
critica, aproximadamente la mitad de la masa del Sol (0,55 M,,,), 
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se procdiucen lia condieiones Tales —tomperatira y denaidad 
necesirina para la inieion del elie y comienza au combustion, 
liberandose ina gran eantidad de energia, De hecho se trata de 
una ignicion explosiva, conocida como el «flash» del helio. No 
obstante, este «flash» no se aprecia desde el exterior; se produce 
en el interior y no llega a modificar el brillo de la estrella. 

La situacién descrita para el Sol se produce en las estrellas 
menos masivas, aquellas con masas inferiores al doble de la so- 
lar, 2 M,,,, y esa masa critica del nicleo de helio necesaria para 
su ignicién supone un limite inferior a la masa minima de las 
enanas blancas de carbono y oxigeno que se forman a través 
de la evolucion estelar estandar. Dado que las estrellas de baja 
masa son las més comunes, la masa tipica de las enanas blancas 
de C y O es del orden de 0,6 M,,,, valor que esta de acuerdo con 
el estimado mediante estudios observacionales. Por su parte, 
las estrellas con masas comprendidas entre 2 y 8 M,,, alcanzan 
temperaturas m4s altas en sus centros, y la ignicién del He se 
produce sin llegar a las condiciones anteriores que provocan el 
denominado «flash». 

Una vez el helio se agota en el centro, se produce una nueva 
contraccién y aumento de la temperatura central. El siguiente 
combustible, resultado de las reacciones nucleares de fusién de 
He, es el carbono. El carbono deberia fusionarse con otro carbo- 
no; los dos niucleos tienen seis protones de carga positiva que 
se repelen y se necesita una temperatura de unos 600 millones 
de grados, que una estrella con la masa del Sol —y hasta con 
8 M,,,— no puede alcanzar. La historia de las reacciones nuclea- 
res en el nucleo se habra terminado. Sobre este nucleo se segui- 
ra produciendo combustion de helio en capa y, sobre esta, podra 
producirse combustion de hidrégeno siempre que las temperatu- 
ras sean las adecuadas. En esta ultima fase, la estrella se encuen- 
tra en la llamada rama asint6tica de las gigantes, conocida por 
sus siglas en inglés, AGB, Asymptotic Giant Branch. Lo de «gi- 
gantes» es porque la envoltura es extensa y la luminosidad es 
alta, dos condiciones que favorecen que la estrella pierda masa a 
un ritmo cada vez mas elevado. Cuanto mas masa pierde la estre- 
lla, menor es la gravedad, favoreciendo atin mas este proceso. 
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Como el Molse convieria on iin AGT wi ridho pbareannh ba op 
bila del planeta Terra; mucho anton se habrin evaporide los 
oceanos ¥ la powlbilidiac de in exietenein de agin Uquida, Pero no 
hay que preocuparse, al menos de forma inminente: faltan mas 
de 6000 millones de aiios para que esto ocurra, 

sta fase AGB produce, en su etapa terminal, ia expulsion de la 
envoltura, formando una hermosa nebulosa planetaria, Cuando 
esto suceda en el Sol, la mitad de su masa quedara en el micleo 
de carbono y oxigeno situado en el centro de la nebulosa plane- 
iaria, mientras que la otra mitad de su masa sera expulsada al 
espacio. Esta proporcién entre lo que es devuelto al medio inte- 
restelar y lo que queda «atrapado» en la enana blanca depende 
de la masa inicial de la estrella; una estrella con 7 M,,, —y con su 
misma composicién quimica inicial— formaria una enana blanca 
de carbono y oxigeno con una masa proxima a la masa actual del 
Sol, 1 M,,,, expulsando al espacio el resto de su masa, unas 6 M,,,. 

Cuanto mas masiva es la estrella, mas masiva es también la ena- 
na blanca que forma. Pero ;por qué no se pueden producir enanas 
blaneas con una masa superior a 1 M,,, en las estrellas mas ma- 
sivas? 

Como ya hemos visto, las estrellas masivas alcanzan la tem- 
peratura necesaria para fusionar el carbono en sus centros y, de 
hecho, las que tienen una masa superior a unas 11 M,,.—y com- 
posicion quimica inicial similar al Sol—realizan todas las fases 
siguientes de combustion, hasta producir hierro. En cambio, las 
estrellas con masas comprendidas entre 8 y 11 M,,, siguen una 
evolucién diferente. Estas estrellas tienen, al finalizar la com- 
bustién central de helio, nicleos de carbono y oxigeno con una 
masa algo superior a 1,1 M, Con esa masa, la temperatura que 
se alcanza en sus centros es suficiente para que se produzca la 
ignicion del carbono, formandose un niicleo de oxigeno y neon, 
pero no es suficiente para la posterior ignicién del nedén o el oxi- 
geno. Por ello, este nucleo puede convertirse en una enana blan- 
ca de O y Ne, siendo las enanas con esta composicién quimica 
las mas masivas (entre 1,1 y 1,3 M,,,). 

El naimero de enanas blancas (en la foto inferior de la pagina 
contigua varias de ellas captadas por el telescopio Hubble en la 
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La nebulosa planetaria NGC 6543 
que son las capas expulsadas; en su centro aparece 
por el telescopio espacial Hubble sobre un cumulo gl 
aparecen sefialadas con flechas. Los climulos globul 
de estrellas viejas ligadas gravitacionalmente. 


(arriba), conocida como Ojo de Gato, nos muestra once anillos 


la enana blanca. En la imagen inferior, tomada 
lobular de la Via Lactea, las enanas blancas 
ares Son agrupaciones de cientos de miles 
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Vie Laeton) y ia distriboelén en nines de enti os deel, cudn 
iis observes, on vine muesinn blon definida, con one main de- 
terminada— confiemean el escenarie evolutive deaerite, Hay un 
problonia en cuanto ab ninero de nebulosas planetarias, pues se 
observan menos dé las que la feoria predice. Esta diserepancia 
puede ser debida a wha cucaliGn Observacional, quizé algunas 
aon menos brillantes de lo que esperamos y no las detectamos. 
La mayoria de Jas enanas blancas de Cy O (figura 1) tienen una 
masa de unas 0,6 M,.. Las pocas detectadas con masas supe 
riores a 1 M,,,, que la leoria no predice, podrian ser enanas de 
oxigeno y nedn, o bien el resultado de la fusién de dos de las 
enanas blancas mas comunes; dos enanas blancas de 0,6 M,,, da- 
rian lugar a una con 1,2 M,,,. En la figura 2 se muestran algunas 
caracteristicas seleccionadas de la evolucién estelar en funcién 
de la masa inicial: tiempos totales de evolucion, objeto que se 
originaria al final de la evolucién y tipo de supernova asociada. 


ENANA BLANCAS, SISTEMAS BINARIOS Y FUTURAS SUPERNOVAS 
DE TIPO IA 


Las estrellas de baja masa terminan su evoluci6n como enanas 
blancas, objetos estables que se van enfriando, y disminuyen- 
do su brillo, a lo largo de miles de millones de afios. De hecho, 
la edad de las enanas blancas se emplea para estimar la edad 
minima de las poblaciones estelares asociadas a ellas. Se han 
estimado edades de hasta 13000 millones de afios para las ena- 
nas blancas mas antiguas, lo que supone un importante limite 
inferior ala edad del universo, cuya edad se estima en torno alos 
14000 millones de afios. 

Para desestabilizar una enana blanca y provocar su explosién 
tiene que intervenir una compafiera, otra enana blanca o una es- 
trella en una fase previa de evoluci6on. Es decir, necesitamos un 
sistema binario, con ambas componentes lo bastante préximas 
para que haya transferencia de materia, desde Ja estrella ala ena- 
na blanca o de una enana blanca a la otra. Como el Sol no tiene 
companiera, no explotara al final de su evoluci6n dando lugar a 


SUPERNOVAS TERMONUCLEARES 


0,01 % Pivollura oe 1 
MASAS DE LAS ENANAS 


2% Envoltura do He BLANCAS 


— 
an 


98 % 
Nucleo de C yO 
0,5-1,1M,, 


» 
ra 


68% 
M~0,6 + 0,1 M,, 


% 


<10% 
M> 0,75 M,, 


El esquema de la izquierda muestra la estructura tipica de una enana blanca de carbono y oxigeno. A la derecha 
distribucién en masa de las enanas blancas. 
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Algunas caracteristicas de la evolucién estelar dependiendo de la masa inicial. 
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HnA supernova, ano que se enlyiwa y ae apagard en forma de 
enane blanca, 

Chande Ia enna blanea, que aereta materia en un sistema bi- 
nave, aleanzn una mas proxina ala masa evitica de Chandra 
seldhar, la temperatura en su centro aAumenta hasta los valores 
necesarloa para la ignicion del carbono y, en consecuencia, ae 
produce su explosién termonuclear, Asi surge una supernova, de 
Lipo In o termonuclear. 

Cualitativamente hablando, los dos escenarios propuestos 
funcionan (figura 3) y, de hecho, lo mas probable es que ambos 
se den en la naturaleza, produciendo supernovas termonuclea- 
res, Sin embargo, los resultados cuantitativos basados en simu- 
laciones numéricas no son convincentes. En general, las enanas 
blancas no consiguen aumentar su masa de forma eficiente acre- 
tando materia. 

Segitin hemos descrito, la evolucién estelar produce enanas 
blancas de carbono y oxigeno con masas, en su mayoria, de 0,6 
M,,, y, como maximo, de 1 M,,,. Por lo tanto, para aproximarse a 


ENANA BLANCA + ESTRELLA So ee anne 


Enana blanca 


Estrella compafiera 


Disco de acrecién 


é 
La onana blanca aumenta su masa a costa de la masa de una estrella compafiera, probablemente una gigante 
Tolf (Izquierda) 0 bien se fusiona con otra enana blanca (derecha). 
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_. d@ una esfera menor que Jade {a Tierra, 


emg . Con fos telesco- 
Yamente— arnbas estrellas, Hero — 
s. En 1862, el estadounidense 


12 | 6 a la pequeha compafiera de Sirio, qué-era 4060 veces menos brilante, a 
_ Basandose &n los movimientos de ambas. estrellas (Sirlo A, la mas brillante,"y / Sitio By wéanse i 
6n la imagen tomada por e! 1eiescopio espacial Hubble) se estimo una masa de 2,3. veces: 
la masa de! So! para Siro A y Una masa solar para Sirio ‘B. Con: BSI datos y, dada oe ie 
luminosidad de Sirio B, se penso que era une Laas ie ; i 


hs 


) 
_ Una densidad extraordinaria yrs pn ana hae © 
_ La-sorpresa tego unos cincuenta anes después, “con " esate. de la eapectraeese oe 

F 1915, el astrénomo. estadounidense Walter Adams, especialista en espectros | cos = 
- Gubr6 que Sirio B era mucho mas caliente que Sitio A: 27000 °C frente'e,9900*C. ¢Gomo 
‘Podia ser 1 000 veces menos |uminosa sisndo unas 2,7 veces mas caliente en su superiicie? 

F » La Ley de Salt alia elaciona la minosidad, la temperatura superficial y el radio de. 

|. una: estrella. Para una misma temperatura, una’ estrella oon una superficie (0 radia). mayor, emi- 

j temas energie. Esto soe Siro B ide un fadio sik Renee: eg cicee con del” 

li Aa 1¢| et 


F Ieabb el de ere invite al 
‘esde vices km. Que objeto 


“ar. Su densidad tenfa que serinés +f4 
ive de tres, millones de veces superior . 
‘ ‘la de! el yla an en su 
om ; 


rau aor ee waeie mera iPor p= vi 
i mera vez se. habe: observaco ana 
a seat Aly 


rh fa estrella Ae brilante del 
cielo nocturne terrestre,y su, pequefia 
fy compacta companera,cuyas 
- propiedades tanto sorprendieron 

en 1915: la masa del Sol dentro 
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ln masa de Chandrasekhar, que ea de alrededor de 14M, Ia 
enann blanes tlene que aumentar su nie ictal entre tn dO%, 
las mids ransives, y haste un 130% las menos masivas, Mato ull 
mo no parece viable, por Jo que podriamos decir que la mayorin 
de laa enanas blancas de earbono y oxigeno que se forman no 
Hegarin a la masa eritiea dé Chandrasekhar, Como veremos, 
este 6s olro de los problemas, faltan sistemas binarios que sean 
polenciales progenitores de supernovas la. 

Analicemos ahora el problema del aumento de masa en un 
sistema binario. Si la compafiera de la enana blanca es una es- 
trella como el Sol o incluso algo més masiva que este, que se 
encuentra quemando hidrégeno en su centro o en capa —en la 
fase de gigante—., resulta practicamente imposible encontrar un 
ritmo de caida de material sobre la enana blanca que la lleve a 
aumentar su masa. Los ritmos de caida suelen medirse en masas 
solares por afio. Cuando la materia cae muy deprisa —ritmos al- 
tos— sobre la enana blanca, el material se acumula rapidamente 
y se calienta localmente, produciéndose la ignicién del hidrége- 
no o del helio recién caido. La energia nuclear liberada en esta 
combusti6n, que ocurre muy proxima a la superficie, empuja la 
materia, favoreciendo la pérdida de masa. Si, por el contrario, 
la materia cae lentamente —ritmos bajos— , la acumulacion es 
lenta, e] material se acumula sin calentarse y, finalmente, tienen 
lugar pequefias explosiones en la superficie; se produciria una 
nova, que también expulsa material. ; 

Ademas, las estrellas suelen tener hidré6geno en sus envoltu- 
ras y, salvo muy pocas excepciones, no se ha detectado hidré- 
geno en las supernovas Ia. Recordemos que es precisamente la 
ausencia de hidrégeno en su espectro lo que las define como su- 
pernovas de tipo I. Las que muestran H son las de tipo H. 

El otro escenario posible, el de la fusi6n de dos enanas blan- 
cas, parece mas viable: en este escenario no hay hidrdgeno, lo 
que explica de forma natural que no se observe y, como se trans- 
fiere directamente carbono y oxigeno desde la compafiera a la 
enana blanca, no se producen reacciones nucleares en el mate- 
rial recién caido a la superficie de la enana blanca. No obstante, 
los ritmos a los que debe transferirse la materia necesitan ser 
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a Comparera. El helio es rnuy buen — 
’ produce una primera detonacién en - 
la detonacién del carbono en el centro dela — 

ana blarica plata. Se podria minimizar asi ef problema'de los progenitors: el numero - 
: anas blancas, y pot tanto de progenitores potenciales, aumenta. Enanas blancas de C 9) 1] 
Ocon masas comprendidas entre 0,7 y 1,0 M,, resultan de la evolucion estelar estandar y. son’ 

_ abunclantes. También la explosion seria més simple y directa, sin necesidad de ia «detonacion 
__tetardada», que Involucra inidiaimente Une deflagraciin y ta aceleracion posterior del frente de 
“combustion. Es suficiente on una detonacién —frente de'combustin supersanico— porque 
_ [aS enanas blanoas menos Masivas son’ menos dansas, produciéndose de-foma natural la 
‘combustion incompleta que da jugar'a elementos como 1 silicio, el calcio 0 elinaghesio. 


.¢ 


| 
| _Incégnitas por resolver pbuh, dae SUN oh eileen cebeel wri ehh, Bey eet eS 
_ No obstante, este escenario no cumple Gon todos los requisitos necesarios para explicar as 
_ Observaciones de las supemovas la. Uno de kis problemas es que, al detonar el helio, se. 
prostucen elementos del grund dei hierro én la superficie que na se Gbservan en los espectros _ 
tomados alrededor; o'antes, del maximo de luz (véase la figura). Otro problema és la ausencia 
pits Slementos del grupo del hier ricos en neutrones en:la:zona central. Para produ- 
_ Gitlos'se necesitan dansidades altas que no se alcanzan en estas enanas con masas fiferiores 
aia critica de Chandrasekhar, eos 


Acrecién de He 


NUCLEOSINTESIS EXPLOSIVA 
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los adecuacos, Mi ios riimos gon altos, la milena ae eallenta en 
la superficle ely que ef odor lenge tenypo de difundireae hacia el 
mierian (in esate caso, la ignieién del carbone ae produce en las 
Cpl demas, menos densas, y la enana no explota, se forma 
ina énana blanca de oxdgeno y neén, producto de la combustion 
del carbono. 81 el ritmo de acrecion és menor, del orden de una 
millonésima de masa solar por ano, el calor tiene tiempo de di- 
fundirse hacia dentro, calentando el centro, lo que finalmente 
produce la ignicién del carbono que provoca la explosién termo:- 
nuclear, una supernova de tipo Ia. In estas simulaciones numé- 
ricas en las que dos enanas blancas interaccionan, es importante 
tener en cuenta que las enanas rotan, girando una alrededor de 
la otra y sobre sf mismas. Si no se considera la rotacién, no se 
producen en los modelos teéricos los ritmos de acrecién de ma- 
teria que conducen a la explosién termonuclear. 

Qué nos indican las observaciones sobre los progenitores 
y sobre estas fases de acrecién? Hasta el momento, las obser- 
vaciones no nos han permitido identificar satisfactoriamente 
los progenitores de las supernovas termonucleares. Las enanas 
blancas y las estrellas poco masivas son mucho menos lumino- 
sas que las estrellas masivas por lo que, al contrario de lo que 
ocurre con las supernovas de colapso gravitatorio, no se ha con- 
seguido identificar ninguna enana blanca o estrella compafiera 
en las imagenes tomadas antes —o después— de la aparicién 
de una supernova la. Tampoco se han detectado las posibles 
companieras en los remanentes de supernova, lo que indicaria 
como escenario mas probable la fusi6n de dos enanas blancas. 
En 2011 y en 2014 ocurrieron dos supernovas Ia —las superno- 
vas 2011fe y 2014J— en galaxias vecinas. Su proximidad, junto 
con la gran cantidad de imagenes y datos procedentes de diver- 
sos telescopios que rastrean el cielo continuamente, despert6 
la expectativa de detectar finalmente el sistema progenitor, en 
especial de la SN2011fe, ya que 2014J tuvo lugar en una galaxia 
con mucho polvo, que absorbe la luz. La SN2011fe (véase la 
imagen de la pagina contigua) fue descubierta el 24 de agosto 
de 2011, probablemente tan solo algunas horas después de su 


La $N2011fe en la vecina galaxia espiral M101, conocida como Galaxia del Molinete, situad i fi 
Le Siac 2 : z 2 . : , ; jaa 21 mill a 
explosion. En las imagenes de archivo se busc6 algtin objeto ’ de la Tierra. USES deans Ie 
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no 


aliuads on laa coordenndas de eslh supernova pero ne ae en 
eontye nade, La no deteceion alrviG, no obslante, prra cesenr 
i’ Compatieras brillantes, poniends fai an limite auperior a la 
masa de la posible estrella companera de la enana blanca en un 
supuesto sistema binario. 

La deteceion directa, como hemos visto, es dificil, pero hay 
algunos fendmenos y objetos que pueden darnos buenas pistas 
aobre Los progenitores, en particular durante la fase de acrecion. 
Para que una enana de 0,8 M,., alcance la masa critica de Chan- 
drasekhar necesita acretar 0,6 M,,, (0,8 M,,,+0,6 M,,= 1,4 M,.,), 
aun ritmo adecuado, que seria del orden de una millonésima de 
masa solar por aho y, con alguna interrupcién, esta fase duraria 
alrededor de un millén de afios. Este proceso de acrecién debe- 
ria detectarse en rayos X, ya que la masa cedida cae en el intenso 
campo gravitatorio de la enana blanca, lo que implica radiaci6én 
a alta temperatura, es decir, muy energética. De hecho, algunos 
sistemas binarios que emiten en rayos X han sido propuestos 
como posibles progenitores de supernovas Ia. Por otra parte, al- 
gunas novas tienen masas estimadas muy proximas a la masa de 
Chandrasekhar y las observaciones indican que siguen acretan- 
do materia de su compafiera, por lo que cabe. esperar que ter- 
minen explotando, quiza alternando épocas de pérdida de masa 
con otras de ganancia. Otra evidencia observacional de la fase 
previa a la explosidn, en el caso del sistema progenitor forma- 
do por dos enanas blancas, serian las ondas gravitacionales, que 
fueron detectadas por primera vez en 2015 provenientes de la 
fusién de dos agujeros negros y a las que nos hemos referido en 
la introduccion. La emisién de dichas ondas ha sido predicha y 
caracterizada para este escenario de fusion de dos enanas blan- 
cas. En este caso la sefial no seria tan intensa como en el caso de 
los agujeros negros, estando por debajo de la sensibilidad de los 
detectores actuales. Esperamos detectarlas en un futuro gracias 
a las nuevas generaciones de instrumentos, las cuales ya estan 
en desarrollo. 

En resumen, y a pesar del esfuerzo teérico y observacional 
realizado, no tenemos atin evidencias firmes que identifiquen 
los progenitores de las supernovas de tipo Ia o termonucleares. 
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Adena, alguien hablende piegas fandamoniales que no enenjan 
él numero de progenilores que ae tendria que producty para ¢x- 
plicar el numero de supermovas de lipo la observado, no cuadra. 


Incluso considerando los dos escenn 
rios propuestos, dos enanas blancas 
ouna enana blanca y una estrella nor- 
mal, faltan progenitores. Por otra par- 
te, la cantidad de buenas observacio- 
nes de calidad no para de aumentar. 
Actualmente es posible realizar esta- 
distica del numero de supernovas Ia 
asociadas a poblaciones estelares y 
galaxias con diferentes edades. Esto 
permite estimar la tasa de natalidad 
de las supernovas a Jo largo de la his- 
toria del universo. Tampoco en este 


Sin estas explosiones de 
Supernovas, no habria pantanos 
Cubiertos de niebla, ni chips de 
computadoras, ni trilobites, ni 
Mozart, ni las lagrimas de una 
nina. Sin explosiones de estrellas, 
tal vez podria haber un cielo, pero 
ciertamente no habria Tierra. 
CLIFFORD A. PICKOVER, DIVULGADOR CIENTIFICO 


caso los modelos teéricos, que contemplan diferentes progeni- 
tores, consiguen reproducir adecuadamente las observaciones. 


UN SUPER LUMINOSO FINAL: LA GRAN EXPLOSION 


Volvamos a la enana blanca en ja que se produce la ignicién del 
carbono en el centro. En una estrella masiva, como hemos visto, 
la ignici6én y combustién del carbono en su centro no implica 
una explosion. Entonces, por qué una enana blanca de carbono 
y oxigeno explota al quemar el C, y en cambio el nticleo de C y 
O de una estrella masiva no explota? En un gas en condiciones 
normales, que seria el caso de las estrellas masivas, un aumento 
de la temperatura implica un aumento de la presi6n, la cual em- 
puja el material, expandiéndolo y, por tanto, enfriandolo. Esta 
dependencia entre presién y temperatura es un mecanismo au- 
torregulador que no funciona en las. enanas blancas. En la enana 
blanca son los electrones degenerados los responsables de la 
presion, y. esta presién no depende de la temperatura —es una 
situacion similar a la que vimos en el caso del «flash» del helio—. 
Los electrones se hallan ocupando sus sitios ordenadamente y 
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é] yuiiterial no puede comprirnirge niae porque lop electrones ne 
pueden ostar mils jiatom de lo que ya eatin, Coands se produce 
in iynielon del carbone y comlenga & produelyse energia a trae 
Vos de da conversion de dos nicleos de este elemento en uno de 
odio (Na) 6 en und de magneslo (Mg), la temperatura aumenta 
pero no la presion, por lo que no hay expansion ni enfriamiento, 
A mayor temperatura, las reacclones nucleares producen mas 
onergia, y esta, asu vez, aumenta atin mas la temperatura, lo que 
imphea un incremento de la ene rgfa nuclear, M1 sistema se re 
(roalimenta.,. je tna bomba termonuclear! 

Una vez producida la ignici6n explosiva del carbono, gqué 
ocurre después? La enana blanca es un objeto denso y la onda de 
presion producida por la explosion en el centro tarda alrededor 
dle un segundo en alravesarla por completo. Sila enana blanca se 
quemase a la velocidad de esa onda de presion, todas las reac- 
ciones nucleares ocurririan a altas densidades y el resultado fi- 
nal dle la combustién del carbono serian los elementos del grupo 
del hierro. La raz6n es que, a esas densidades, se suceden rapida- 
mente todos los ciclos de combustion hasta producir niquel (Ni) 
y hierro (Fe) (debido a los ciclos de combustién del carbono, del 
oxigeno y del silicio, ya descritos para las estrellas masivas). 
Pero esto no puede ocurrir asi. Recordemos que las supernovas 
la se caracterizan por la presencia de silicio en el espectro alre- 
dedor de la época de su maximo de luz, y no solo silicio, también 
se observa calcio, sodio, magnesio e incluso carbono sin quemar. 
Para evitar que, en las zonas externas, estos elementos se con- 
viertan en hierro, la densidad tiene que haber disminuido alli an- 
tes de que llegue la combustion. Es decir, el frente de combus- 
tidn tiene que estar desacoplado de la onda de presién producida 
y la velocidad a la que se propaga la llama tiene que ser inferior 
a la velocidad de la onda de presién o la velocidad del sonido. 

Hablamos de «detonacién» cuando la velocidad del frente de 
combustién —o de la llama— es igual o superior a la velocidad 
del sonido. Por el contrario, cuando esta es inferior, el término 
usado es «deflagraci6én». La velocidad del sonido —o de la onda 
de presi6n— se calcula igual que Ja velocidad del sonido en el 
aire. Todos estamos familiarizados con ella, por ejemplo cuando 
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Beseetcos 1 menos pe- 
él espectro solo pueden ex- 
| i ue lena que ania una masa de unas 2 M..,, es decir, 

i masa critica de Chandrasekhar. No hace falta anadir nada mas: unaenana 
blanca de podita existir, halria colapsado, Pero la situaci6n cambla si esta rotan- 
| do, porque en ests caso la masa critica de Chandrasekhar no.es 1,4 Mg. sind mayor. ¢Oual 
| Sera la masa maxima de une enana blanca rotante? Pues depends de cuanto y como rota: 
' si toda'la enana rota ala misma velocidad, como si fuese un cuerpo: sdlido, la masa maxima 


$6 llama srotacion diferencial», frente ala anterior, que se denomina arotacion rigida» — puede 


» Serle 5 Mayie velocidades mayores, la. materia de las capas externas se perderfa, como-en 
| una rapida centrifugadora. Pero sila velocidad de rotacién varia con la profundidad —lo que © 


construlrse tedricamente. una -enana blanca estable de hasta 4. Magy . Teniendo én cuenta jos” 


posibles escenarios evolutivos, una masa maxima realista para Ree énana blanca con rotacion 


diferencial serfa de unas 2 M_,, Desde la detedeién dela’ SN200Bfg sé han ‘observado varias: 


supemovas fa'con’ caracteristicas patecidas, que requieren la ‘explosion de una enana blan- 


ca «masiva», la poblacién de supernovas la super-iuminosas, «super ~Chandrasekhar» aoe 


_ aumentando, como es el caso de SN200Sdc, ii en fa imagen inferior, 


Peonzas en al cielo Pa 
Pero... grotan © no: rotan las: enanas buewest Si Basaverice enanas Gances aleloAs, la 
‘Velocidad’ de rotacian, 69 promedio, 65 como la de la Tierra: una vuelta al dia! Esta velocidad 
no implica Cambios apreciabies-en la masa total, La Situacion: cambia en un sistema binario 
y; Fecordemos, todos los escenarios 
propuestos para explicar ios proge- 
nitores de las supernovas la inaiu- - 
yen una enana blanca en un sisterna 
binatio. En este caso,.los CAlculas | 
indicary que ja enana blanca podria 
compiétar Un gira’sobre si misma 
en. unos segundos. Velocidacas 
de ese orden permiten aumentar fa’ 
masa canonica di Chandrasekhar, 
“de acuerdo con las observaciones. 


Imagen dé la supernova la 2009d¢ para 
‘cuya enana blanca progenitora rotante 
Sé estima una masa de 2M. 
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Cuando miramos por la noche y 
vemos las estrellas, todo aquello 
que vemos que esta brillando 

lo Nace a causa de una distante 
fusion nuclear. 


iM 


ealimanion lo lejos Gue O8lA ine tormenta baaandonos en laa 
ferenela, en hempo, entve ver of relampapgo —veloeidad de la 
hie y oi 6f ituend —velocidad del sonidoé—-, La velocidad del 
sonido WuMeniA eon lh denaidad, por Minlo és mayor en el agua 
que en ¢l aire, mayor en el hierro que 
en el agua, A nuestro alrededor, en el 
aire, es de unos 0,84 kin/s y en una 
enana blanea de unos 6000 kin/s. 
Para producir la composicién qui 

mica que se observa en el espectro de 
una supernova la, necesitamos que la 

Gar. SacaN §=combustion comience como una de- 

flagracion, a una velocidad del orden 

del 8% de la velocidad del sonido —unos 150 km/s— en la ena- 
na blanca. Esto permite que la onda de presion, que va delante, 
desplazéndose a 5000 km/s, barra toda la enana blanca, expan- 
diéndola y provocando asi una disminucién de su densidad. E] 
centro se quema a altas densidades, algo superiores a 10” kg/m*, 
produciéndose la combusti6n completa que leva a los elemen- 
10s del grupo del hierro. Las observaciones muestran que en las 
capas externas hay elementos como el silicio, el carbono o el 
magnesio, lo que implica que la combustién del carbono en esa 
zona se ha iniciado a densidades del orden de 10” kg/m? que no 
permiten una combusti6n completa, hasta el hierro. Ahora nos 
encontramos con el problema contrario: si el frente de combus- 
ti6n se moviese todo el tiempo a una velocidad inferior a la del 
sonido, la densidad en las capas externas una vez son alcanzadas 
por la combustion seria del orden de 10° kg/m? y no llegaria a 
quemarse el carbono. Dado que se observa muy poco carbono en 
los espectros, se deduce —como propuso el fisico ruso naciona- 
lizado estadounidense Alexei Khokhlov en 1991— que en algtin 
momento el frente de combustién tiene que acelerar y conver- 
tirse en una detonacién, con el fin de llegar a tiempo —antes de 
que disminuya demasiado su densidad— a las capas externas. 
Este mecanismo se llama de «detonacion retardada» y hasta el 
momento es el tinico que explica correctamente las propiedades 
observadas de las supernovas de tipo Ia. 


SUPERNQVAS TERMONUCLEARES 


Lao onergin pened’ on lie feaeciones nicloares explo 
correctamente laa velocidides de expansion de decenas de wit 
les de kiOmetros par segundo que se Gbservan, Kalas energias 
—y velocidades= son muy similares en todas las supernovas 
la. La razon es que la masa de la enana blanca que explota es 
siempre la misma, proxima a la masa de Chandrasekhar. Por 
tanto, la cantidad de masa procesada por reacciones nucleares 
es también muy similar, ya que las observaciones indican que 
la cantidad de carbono que no se quema es del orden de centé- 
simas de una masa solar, o poco mas. La composicién quimica 
del combustible es la misma, se trata de enanas blancas de car- 
bono y oxigeno. La diferencia en la energia producida entre las 
combustiones completas (del carbono al grupo del hierro) e in- 
completas (del carbono a elementos como el silicio, el calcio y 
el magnesio) es pequefia, aportando solo ligeras diferencias en 
la energia nuclear total producida. En la mayoria de los casos, 
1 M,,, experimenta combusti6n completa y, por tanto, alrede- 
dor de 0,4 M,,,, combustion incompleta. Una parte de la energia 
nuclear debe invertirse en desligar gravitacionalmente la enana 
blanca. De nuevo, siendo enanas de la misma masa, la energia 
gravitatoria —-o autogravitatoria— que las mantiene unidas es 
muy similar. Necesitamos invertir alrededor de unas 0,4 M,, de 
combustible en esta operacion. Por lo tanto, nos queda el equi- 
valente a 1 M,., de combustible para acelerar las distintas capas 
hasta las velocidades observadas. Este inventario energético 
(energia nuclear producida, energia gravitatoria —de ligadu- 
ra— de la enana y energia cinética observada en la explosién) 
cuadra bastante bien y se basa sdlidamente en principios de fi- 
sica nuclear. 

Es mas, las velocidades observadas —a través del efecto Dop- 
pler, del que hablamos en el primer capitulo— indican que la 
composicion quimica final se estructura en capas, tal y como se 
produce en los modelos numéricos. Desde el centro a la super 
ficie, encontramos primero los elementos del grupo del hierro 
expandiéndose a velocidades inferiores a unos 10000 km/s —da- 
mos ntmeros indicativos—, sobre estos se sitian los elementos 
algo mas ligeros —Si, Ca, Mg, O— con velocidades entre 10000 
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a curva de |uz que observamos se debe a la energla radiactlva del decaimiento 
del ®°NI sintetlzado en la explosién. El brillo en el maximo es directamente proporcional 
ala cantidad de “Ni. 


y 20000 km/s y, en la parte externa, el C —sin quemar-— que se 
mueve a velocidades altas, superiores a 20000 km/s. 

Entre los elementos del grupo del hierro que se generan, el 
mas abundante es un elemento radiactivo, el niquel 56 (*Ni), que 
dlecae a cobalto 56 (Co) y este, finalmente, decae a hierro (**Fe) 
—ya hemos introducido estos elementos en el capitulo anterior 
al hablar de las curvas de luz de las supernovas de colapso gravi- 
tatorio—. Es precisamente la energia que se emite en estas dos 
desintegraciones radiactivas el motor de las curvas de luz de las 
supernovas Ia. ;Cémo se veria una supernova Ia en la que no se 
hubiese producido “Ni radiactivo? Seria solo un breve destello, 
la combustion nuclear calentaria la materia pero las altas veloci- 
dades de expansién de miles de kil6metros por segundo causa- 
rian rapidamente su enfriamiento. 

La vida media de desintegracién radiactiva es de 6,1 dias para 
el 6Ni y de 77,2 dias para el °Co. Esto quiere decir que la prime- 
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La supernova SN2014J (recuadrada en la imagen superior) fue descubierta desde el observatorlo de la Universidad 
de Londres (abajo). Situada en la galaxia vecina M82, a unos 11,5 afios-luz de la Tierra, es la primera supernova ta 
en la que se han detectado los rayos gamma procedentes de la desintegracidn radiactiva Ni — Co —> "Fe. 
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ra deaintegracion intiye en ila gon del pleco de i curva de le y 
In seid es In Pes panenble de lo que amamos in eola (pure 
4), De heehs, Ih tole refleja diveelamente la energin proceden 
te de la desintegracion del Co, Metas desiniepraciones emiten 
enengotleos Miyos pamma que mileraccionan con los electrones, 
lransfiriéndoles eneria, A su vez, los electrones colisionan con 
él reso de los nucleos, aumentando la temperatura de la mate 
ray, finalmente, produciendo la luminosidad y curvas de luz que 
ke oObservan, Al expandirse el material y disminuir su densidad, 
la probabilidad de interaccionar disminuye y una fraccién cada 
vez mayor de rayos gamma escapa de la estrella, sin transferir 
su energia. Detectar esta radiacién gamma fue durante afios un 
objetivo prioritario. 

Desde la década de 1960 se sabia que la desintegraci6n ra- 
diactiva del *“Ni es la responsable de las curvas de luz de las 
supernovas Ta, pero la prueba observacional directa no se ob- 
tuvo hasta la aparicién de la vecina 2014J (imagen superior de 
Ja pagina anterior). Se trataba de observar la radiaci6n gamma 
procedente de una supernova Ia en la época del maximo de luz 
y confirmar que las lineas de emision se corresponden con las 
del “Ni, Las observaciones a altas energias, X y gamma, deben 
hacerse desde el espacio y constituyen un reto tecnoldégico. Fue 
el equipo liderado por el cientifico catalan Jordi Isern,.del Insti- 
tuto de Ciencias del Espacio (ICE) del CSIC, quien obtuvo esta 
primera prueba gracias a las observaciones de la SN2014J rea- 
lizadas con el satélite Integral de la Agencia Espacial Europea. 
También fueron observadas las lineas correspondientes al Co 
en la época de la cola de la curva de luz, siendo el coordinador 
del equipo Eugene Churazov (del Instituto de Investigacion Es- 
pacial, IKI, de.Mosct y el Instituto Max Planck de Astrofisica, 
MPA, en Garching, Alemania). Estas observaciones finalmente 
confirmaron el escenario general; se calcul6é la masa de *Ni ne- 
cesaria para explicar la curva de luz en el visible, y todo cuadr6. 
Un primer andlisis de las observaciones realizado por el equipo 
del astrofisico aleman Roland Diehl favorecié una explosién 
sub-Chandrasekhar, con detonacion de helio en las capas ex- 
ternas. Posteriormente, un andlisis mas preciso llevado a cabo 
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por el equips tierce por Jor jem abrid olros interropnanties: 
ae encontws evidencin de Nien Ik vans extema, con une distri 
bucion qué no predicen los modelos de explosién propuestos, 
pero snenso se (rata de una earacleristica de SN2014J7, 0 cde to- 
das las supernovas la? 

Una propiedad fundamental, identificada por el astrofisico es- 
tadounidense William David Arnett en los afios sesenta, es que el 
maximo brillo aleanzado depende fundamentalmente de la can- 
tidad de Ni producido en la explosién: cuanto mas Ni, mas bri- 
llo. La luminosidad —y curva de luz— de muchas supernovas Ia 
se reproduce correctamente con una cantidad de *Ni de alrede- 
dor de 0,6 M,,,. Pero no todas las supernovas Ia tienen el mismo 
brillo, encontramos un amplio rango que, en los extremos, inclu- 
ye las llamadas subluminosas y las super-luminosas, las prime- 
ras se podrian explicar con 0,1 M,,, de *Ni, mientras que para las 
segundas necesitariamos alrededor de 1 M,,, de Ni. En el caso 
de las supernovas de colapso gravitatorio, son suficientes alre- 
dedor de 0,01-0,1 M,,, de Ni para explicar sus curvas de luz. 

,Cémo podemos obtener un rango en. la masa de “Ni radiactivo 
en una supernova la? Los elementos del grupo del hierro se sinte- 
tizan a altas densidades. Por ello, si permitimos que la enana blan- 
case expansione mucho antes de la llegada del frente de combus- 
tién, disminuyendo su densidad, se produciran menos elementos 
del grupo del hierro, entre ellos el *°Ni, y mas elementos producto 
de la combustién incompleta, como el silicio 0 el magnesio. En 
las detonaciones retardadas, descritas anteriormente, esto se re- 
gula en las simulaciones numéricas controlando cuando se ace- 
lera el frente de combustién, pasando de velocidades subsénicas 
—deflagracién— a supersonicas —detonacién—. Si la transicién 
ocurre pronto —poco tiempo de expansién—, se produce mas 
56Ni, y si la retrasamos, menos. De esta forma se puede, variando 
el tiempo de pre-expansion de la enana antes de la Ilegada del 
frente de combustién, reproducir el rango observado en las lumi- 


_ nosidades de estas supernovas. 


El problema es que en las simulaciones numéricas mas rea- 
listas, realizadas en tres dimensiones, la aceleracién requerida 
del frente de combustién no se produce de forma natural, como 
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LM pOed Ae Pradice Oats HeeleraciGn en log experimentas reall 
sadoe on la atmdatora terrestee, Por él contrario, en estas almnu- 
Jaclones NuMmeévoOs, 1a Hama se propaga odo el tempo a velo- 
cldades inferiores a Ja del sonido, dejando abundante material 
min quemar, Ademis, esins deflagraciones causan una mezela 
slgnificativa de material, que finalmente no aparece ordenado 
en capas combustion completa, incompleta y sin quemar—, al 
contrarlo de lo que se observa. Debido a esto, se han propuesto 
olros méecaniamos de explosién alternativos. Sin embargo, los 
resullados oObtenidos no han logrado reproducir las observacio- 
nes tan bien como el mecanismo de detonacién retardada en 
él que se provoca artificialmente la aceleraci6n del frente de 
eombustién. 

En resumen, la detonacién retardada de una enana blanca 
de carbono y oxigeno con una masa préxima a la masa cri- 
tica de Chandrasekhar, explica la mayoria de las propiedades 
observadas de las supernovas termonucleares: curvas de luz, 
espectros, velocidades, localizacién en galaxias sin formacién 
estelar, etc. Los problemas fundamentales, detallados en la tabla 
cle esta pagina, se resumen en dos: no se han identificado atin 
los progenitores de estas enanas blancas explosivas y el frente 
de combustién en las simulaciones numéricas mas realistas no 
resulta acelerado y, en consecuencia, no se pueden reproducir 
las propiedades observadas. 


Reproducir la tasa de SN Ia a lo largo de la historia del universo 


Ignicion del carbono 


Propagacién del frente de combustion 


Transiclén de deflagracién a detonacién 
| Dependencias observadas con las poblaciones estelares: conectar el 
progenitor con la explosién 
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Como veremos ris adeinte, las supernova de tipo la son 
claves para entender ¢] univerao, pero entenderlas sigue siendo 
uno de los mayores desatios, Por una parte, hemos conseguido 
explicar la mayorfa de las propiedades observadas, muchas de 
las cuales se derivan directamente de ja fisica nuclear, y la can- 
tidad de datos observacionales con los que contrastar modelos 
teéricos no ha dejado de aumentar. Por otro lado, a pesar de con- 
tar con observaciones cada vez mas precisas y con los modelos 
numéricos mas detallados que emplean los superordenadores 
mas potentes, los problemas planteados atn no se han resuel- 
to. La sensacion es que llevamos demasiado tiempo intentando 
comprender y mejorar el modelo estandar y no lo conseguimos. 
Quizé haya que distanciarse de este modelo y explorar caminos 
alternativos con progenitores y mecanismos de explosidn dife- 
rentes y viables. 
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Las supernovas termonucleares son nuestros 
mejores faros césmicos. Nos sirven para 
determinar distancias y el ritmo de expansi6n 
del universo. Observando las supernovas la 
lejanas hemos sabido que dicha expansion 

se acelera, y que lo hace a causa de la energia 
oscura. Eso supuso un premio Nobel en 2011 
y toda una revolucién en cosmologia. 


Un requisito fundamental] para que un objeto astrondémico sea 
un buen indicador de distancias es que la luz que emite —su 
luminosidad— sea conocida. Para las cefeidas, como ya hemos 
visto, esto es posible a través de la relaci6n periodo-luminosi- 
dad, la denominada ley de Leavitt. Las supernovas Ia también 
muestran una relacién que permite obtener su luminosidad. 
La gran ventaja de las supernovas frente a las cefeidas y otros 
indicadores de distancia, es que son muy brillantes, por lo que 
podemos observarlas en galaxias muy lejanas. Esto las con- 
vierte en poderosas herramientas para explorar el universo a 
gran escala y estudiar su dinamica. Por eso decimos que son 
algo asi como un faro césmico. Si obServamos una serie de 
bombillas que emiten la misma luz pero que estan situadas a 
diferentes distancias, parecen mas débiles las que estan mas 
lejos. Sabiendo la luz que emiten y midiendo la luz que nos 
llega, podemos estimar las distancias a las que se encuentran 
(figura 1). Es necesario ademas que las supernovas lejanas, 
que explotaron hace miles de millones de afios, sean iguales 
a las actuales. Si nos cambian las bombillas, la calibracién no 
sirve. 
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Amit, podomos ostimar la distancia midiendo la luz que nos llega. En este sentido, la gran luminosidad de las 
Aupernnyaws aupone una gran ventaja a la hora de determinar distancias astrondmicas. 
itea 
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Diigrama de Hubble, publicado por Edwing Hubble en 1929. Se observa que las galaxias (bolas) mas distantes 
ad alejan de nosotros mas rapidamente. 
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FAROS EN EL FIRMAMENTO COSMiCO 


Las supernovas de tipo | se han usando para determinar distan- 
cias extragaldcticas desde los afios sesenta. Obtenidas las dis- 
tancias, pueden derivarse parametros cosmoldégicos analizando 
los larmados diagramas de Hubble. En un diagrama de Hubble 
representamos distancias a objetos astronoémicos frente a sus ve- 
locidades; por ejemplo, la distancia a la que se halla una galaxia 
y la velocidad a la que se mueve con respecto a nuestra galaxia. 
La distancia la determinamos basandonos en un indicador —un 
faro césmico, como una estrella cefeida o una supernova — y la 
velocidad a partir del desplazamiento de las lineas espectrales, 
basandonos, como ya hemos dicho con anterioridad, en el efecto 
Doppler. En la década de 1920, los astr6nomos Edwin Hubble, 
Georges Lemaitre, Knut Lundmark, Vesto Slipher y Carl Wirtz 
descubrieron que el universo estaba en expansion, por lo cual 
la mayoria de galaxias se alejan de la nuestra; el estadounidense 
Vesto Slipher (1875-1969) fue el primero, en 1912, en observar el 
desplazamiento al rojo de las lineas espectrales de las galaxias, 
hallando que sus velocidades radiales eran muy altas. Edwin 
Hubble, el sueco Knut Lundmark (1889-1958) y el aleman Carl 
Wirtz (1876-1939) constataron que las galaxias mas distantes se 
alejan a mas velocidad. En 1927, dos afios antes que Hubble, el 
astr6nomo y sacerdote belga-Georges Lemaitre (1894-1966) ob- 
tuvo, a partir de las ecuaciones relativistas que rigen la dinamica 
del universo, la relacién entre la velocidad (V) a la que se aleja 
una galaxia y la distancia (D) a la que se encuentra. Lemaitre 
publicé estos resultados en una revista cientifica belga, los cua- 
les pasaron desapercibidos para la mayor parte de la comunidad 
cientifica. En 1929, recopilando los datos observacionales obte- 
nidos hasta entonces, Hubble propuso la ley que lleva su nom- 
bre: V=H, D (figura 2); H, es la llamada constante de Hubble y 
representa el ritmo de expansion actual] del universo (decimos 
«actual» porque se obtiene en base a las velocidades de galaxias 
préximas a la nuestra). Su valor exacto, que atin se discute, suele 
expresarse en (km/s)/Mpc; es decir km/s por mill6n de parsecs 
(1 pe es una unidad de longitud que se emplea en astronomia y 
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equivale 44,26 aos), 81, por ejemplo, 77, hese 6 Cen/ay/Mpe 
querria decir que galaxias aitundas nin millon de parsecs de ta 
Vin LActen se alojan de nosotros a G5 km/s Co a 284 000 jean/h), 

Come ya sabemos, al alejarse las lineas en el espectro se des 
plavan a longliudes de onda mayores y, como la longitud de onda 
correspondiente al «rojo» és mayor que la del «visible», se suele 
hablar de «desplazamiento al rojo». Este desplazamiento al rojo 
se representa en cosmologia con la letra «» miniscula y su relax 
cién con el desplazamiento de la longitud de onda (efecto Dop- 
pler) es: 2=AA/),= V/c; donde A, es la longitud de onda emitida 
por la galaxia —la que medirfamos en el laboratorio— y AA es la 
diferencia entre la longitud de onda que observamos, es decir, que 
recibimos en nuestros aparatos, y la que emite la galaxia. En una 
galaxia que se esta alejando del observador se puede observar el 
desplazamiento hacia el rojo de sus lineas espectrales (figura 3). 

Lemaitre razon6 correctamente que esta expansion implicaba 
que el universo existia desde un tiempo finito y que debifa estar 
en expansion a partir de un punto singular. Sentaba las bases 
de la teoria del Big Bang —nombre que debemos al astrénomo 
britanico Fred Hoyle (1915-2001), que aludié a esa «gran explo- 
sién» primigenia en un programa de radio de la BBC con cierta 
ironia—. Partiendo de un estado denso y caliente el universo se 
expande. Desde cualquier punto se observaria que el resto de 
galaxias se alejan, no existe una localizacién privilegiada. A las 
galaxias les ocurre lo mismo que a las pasas dentro de un bizco- 
cho cuando aumenta su tamafio en el horno; cada una se aleja 
de las otras de manera uniforme. En un universo en expansion, 
el tamafio o factor de escala del universo se relaciona direc- 
tamente con el desplazamiento al rojo de la longitud de onda, 
2+1=K,/R,, donde R, seria el factor de escala actual y R, el co- 
rrespondiente a un desplazamiento al rojo, z. En este contex- 
to, el desplazamiento al rojo nos refleja directamente el cambio 
en el factor de escala del universo en expansion. Actualmente, 
Rk, =f, y, por tanto, 2=0. Seria, haciendo un simil, algo parecido 
alo que sucede con el aumento que sufre la longitud de onda en 
un lago, supuestamente en «expansién», o en un globo que se 
infla (figura 4). 
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E| desplazamiento al rojo de fas Iineas espectrales, en este caso de Fe, Sc y Na, nos da la velocidad de recesién 
de la galaxia. El espectro de arriba muestra fa posicién de las lineas en el laboratorio, mientras que el de abajo 
corresponde al espectro de la galaxia. 


FG. 4 


Como sucede con las ondas que se forman en un Iago al arrojar una piedra o en un globo que se infla, al aumentar 
el tamafio del-universo, la longitud de onda también aumenta. 


Si nada frena —o acelera— esa expansion, la constante de 
Hubble habria sido siempre «constante» y, extrapolando hacia 
atras en el tiempo, podriamos estimar la edad del universo como 
la inversa de la constante de Hubble. Pero en el universo hay ma- 
teria —la vemos—, y la materia se atrae por la fuerza de la gra- 
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vednd) eae fren ln expanaion. Yuin aniverko nya expinsian ae 
freng os nis joven que ino que se expande fun ritmo conslante, 
La edad que resulia presenta un grave problema; él universe es 
nds joven que los objelos que contiene: jimposible! 

Clerlamente, no se hallaba ninguna. 
solucion al problema de ta edad, aun: 
que lampoco parecia, que esto preo- 
cupase especialmente ala comunidad 
cientifica: los astrofisicos, que deter- 
minaban las edades de los ectimulos 
estelares més antiguos —los ctimulos globulares—, pensaban 
que en cosmologia habia mucha teorfa y pocas observaciones 
astronémicas que las verificasen, y los cosmélogos confiaban en 
aus Leorfas y dudaban de las determinaciones empiricas de eda- 
des de los ciimulos globulares hechas por sus colegas. jAmbas 
comunidades creian tener razén! 

Pero... cuanto frena la materia la expansion? Extendiendo 
los diagramas de Hubble a mayores distancias y desplazamientos 
al rojo podemos conocer cual ha sido la historia de la expansion 
del universo y derivar asi las propiedades de sus componentes. 

Qué observariamos?, 4qué observamos cuando lanzamos, 
desde la superficie terrestre, un objeto hacia arriba? Lo que ve- 
mos es que su velocidad va disminuyendo hasta que se para y 
vuelve a caer; esto es debido a la gravedad. En un punto donde 
la aceleracion de la gravedad sea de 9,8 m/s’ —que es un valor 
esténdar— y en ausencia de rozamiento, a cada segundo que 
pasa la velocidad del objeto que asciende disminuye 9,8 m/s (o 
35,3 km/h, 1 km=1000 m y | hora=3600 s). Por ejemplo, un 
motorista que se lanzase, con el motor parado, por una ram- 
pa vertical hacia arriba con una velocidad inicial de 300 kn/h 
tardarfa solo 8,5 s en llegar al punto mas alto y caer de vuelta. 
A la inversa, si no conociésemos el valor de la gravedad pero 
pudiésemos medir la velocidad del motorista en dos instantes 
de tiempo —o en dos posiciones en el espacio que recorre su- 
biendo— podriamos medir su desaceleracion y, por la ley de 
Newton de la gravedad, determinar la masa que lo atrae, frenan- 
dolo. La ley de Newton nos dice que la aceleracién de la grave- 
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(nd, 7, Cnn GLO ao Ane ishnein A de in objeta, euya 
mass e8 (7, ee igtial al produete de la eonstante de gravitacion 
universal, G) mulliplicada por la masa del objeto, M, y dividido 
por el cuadrado de la diehancia al punto en cuestion: g=GM/R®, 
sustituyendo en esa expresion M por la masa de la Tierra y R por 
su radio, obtendriamos el conocido valor de la gravedad en la 
superficie de la Tierra, antes mencionado, 9,8 m/s*. Alternativa- 
mente, midiendo el valor de la gravedad (g) en un punto (a una 
distancia R), podemos estimar la masa que ejerce esa atraccién 
pravitatoria. Y para medir la gravedad, que es una aceleracion, 
podemos medir las velocidades o las posiciones en dos instan- 
tes de tiempo. La idea es simple. 

Para este proyecto, cuyo objetivo era analizar la variacién del 
ritmo de expansién del universo en el tiempo —abarcando una 
parte importante de la historia del universo— se necesitaban 
faros césmicos muy luminosos que pudiesen verse a grandes 
distancias. Las supernovas la, con luminosidades’ comparables 
a las de toda una galaxia, parecian buenas candidatas (véase la 
imagen de la pag. 103). Habfa que tener en cuenta, como ya he- 


. mos comentado, que las supernovas Ja no son todas iguales: es 


necesario calibrarlas, y calibrarlas bien; cualquier error en la ca- 
libracion de un indicador de distancia se traduce directamente 
en un error en la distancia estimada. 


El astrofisico estadounidense Mark M. Phillips (n. 1951), espe-_ 


cializado en el estudio observacional de supernovas, identificd 
en 1993 una relacién entre la forma del pico de la curva de luz 
de las supernovas la y el maximo brillo alcanzado: las superno- 
vas mas brillantes presentaban un declive del brillo mas lento 
después de alcanzar su maximo de luz, mientras que las menos 
brillantes presentaban un declive mas rapido. Mark M. Phillips 
cuantificé este efecto y propuso una relacién entre el brillo en 
el punto maximo y el declive tras los quince primeros dias des- 
pués de aquel (medidos ambos en magnitudes). Esta relacién se 
conoce como la relaci6n maximo-declive o relacién de Phillips 
(figura 5) y se obtuvo en base a observaciones de supernovas en 
galaxias préximas, cuyas distancias se conocian por otros mé- 
todos, como las cefeidas; solo de esa forma podemos obtener 
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La calibractén de Phillips de las supernovas la se basa en la relaci6n entre M_,, y Am,,. 


la luminosidad o brillo intrinseco de las supernovas, necesaria 
para la calibracion. La relacién de Phillips permite inferir la lu- 
minosidad en el maximo de una supernova fa situada en una ga- 
laxia a distancia desconocida observando la forma de su curva 
de luz. Una vez obtenida su luminosidad, derivamos la distancia 
midiendo la luz que nos llega (como en la figura 1). 


CAZADORES DE SUPERNOVAS 


Los equipos ‘de dos de los observatorios mas importantes de 
Chile, el Observatorio Interamericano de Cerro Tololo, donde 
trabajaban Mark M. Phillips y otro especialista en supernovas, 
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Imagen obtenida por el telescopio espacial Hubble de la supernova de tipo la 1994D (abajo a ta izquierda) situada 
a 50 mnillones de afios-luz de {a Tierra en la galaxia espiral NGC 4526. Podemos apreciar la alta luminosidad de 
este tipo de supernovas, lo que las convierte en excelentes faros casmicos. 
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fl El papel det pole es. aun ffl) de fi ar Puede aout disminuir fa luminesiaad y cambiar el ae las: - 
supernovas. En esia imagen se observa Una supernova oculta per el polvo. Fue descubierta durante ta bus 
de agujeros negros con e] telescopio espacial SpilZer, fue detecta i enel intrarrajo. Le 
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Al ashidounidense Nicholas (, Suntaell Gi, 1052), ¥ el Obaerva- 
lone de Cerro Calin, en et que 6sthban los asdonomos ehilenos 
Marto Tanwy (1. 1960) y José Mazen (nh, 19d8), consipuieron una 
buens muestra de supernovas la y perfeecionaron Ia relacién de 
talibranion, Aumentaron la precision de la relacion de calibra- 
eién teniendo en cuenta la extincion que sulre la luz al atravesar 
nuestra palaxia y, en algunos Casos, tambien al atravesar la ga- 
laxia en la que se habia producido la supernova. Basandose en 
esa relacion, estudiaron supernovas con allo desplazamiento al 
rojo. Su trabajo fue posteriormente reconocido por la Academia 
de las Ciencias Suecas en la ceremonia del premio Nobel del que 
hablaremos posteriormente. 

Utilizando a las supernovas la como indicadores de precisiOn 
para estimar distancias extra-galacticas, con los avances técnicos 
que permitian descubrir supernovas lejanas de forma rutinaria, y 
teniendo en cuenta que la materia presente en el universo frena la 
expansion, dos grupos independientes especializados en el estu- 
dio de supemovas iniciaron sendos proyectos destinados a esti- 
mar la masa del universo midiendo cuanto se frena la expansion. 
La gran sorpresa no tard en llegar: la expansion no se frena, es 
justo al revés, se esta acelerando. No es increible? Es como si 
contemplasemos al motorista del ejemplo anterior alejarse de la 
Tierra cada vez mas deprisa en vez de frenarse y volver a caer. 
Pensariamos que el motorista dispone de una fuente de energia, 
un motor tan potente que no solo compensa la atraccién gravita- 
toria, sino que lo acelera. A esa nueva forma de energia, compo- 
nente fundamental del universo, la denominamos energia oscura. 

Contamos entonces con tres posibilidades (figura 6): un uni- 
verso con un ritmo de expansién constante, uno en el que la ma- 
teria frena la expansi6n, como el que se esperaba observar, y el 
universo acelerado que, de hecho, se observa. Para mas inri, esta 
nueva y ex6tica componente del universo que acelera la expan- 
sion, es la mas comun de todas: de acuerdo a las observaciones 
realizadas, casi un 70% de la materia/energia del universo debe 
de ser energia oscura. 

De ser asi se resuelve un problema que planteamos anterior- 
mente: el de la edad del universo. Un universo en el que la ex- 
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La dinémica de la expansién del universo depende de su contenido: en un universo vacio el ritmo de expansién 
Seria constante, igual al actual, mientras que en un universo con materia fa gravedad frenaria la expansién 
y el universo seria mas joven. Las supernovas indican que la expansi6n se acelera y el universo es mas viejo. 


pansion se ha ido acelerando hasta llegar al ritmo actual, es mas 
viejo. Para entender esto imaginemos una motorista que llega 
a nuestra casa a 65 km/h y nos dice que ha venido acelerando 
(es decir, que antes se movia mas lentamente). Esta motorista 
llevaria mas tiempo en camino que un motorista que llegase a 
65 km/h pero que viniese frenando (es decir, que antes se movia 
mas rapidamente). 

Los dos equipos de investigadores que llegaron al resultado 
anterior son el High-redshift Supernova Reach Team (Equipo 
de Investigacién de Supernovas de Alto desplazamiento al rojo), 
liderado por el astrofisico estadounidense Brian Schmidt (inves- 
tigador en el Observatorio de Monte Stromlo, perteneciente a la 
Universidad Nacional Australiana), y el Supernova Cosmology 
Project (Proyecto Cosmoldégico de Supernovas), liderado por su 
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eoloyis y compainols Saul Perliinathoy (iavestiador on el Labo 
rtonoe Nacional de Cerkeley, peationads por la Universidad de 
Califomia), Sis resultados fueron publheadas en 19p8 y 190) en 
tos revistas internacionales especializadas de welronomia, que 
4 da forma habitual de comunicar un resullado cientifico. [én 
ambos casos, el titulo de los arliculos ya hace referencia a la 
snceleracién» de la expansion, identificandola con la constante 
cosmolégica propuesta por Emstein para resolver una cuestion 
Casi Opuesta. Lo que estos equipos observaron es que las super 
novas la situadas en un desplazamiento al rojo de alrededor de 
2#=0,5, aparecian 0,25 magnitudes mas débiles de lo que se espe- 
raba, en la suposicién de un universo expandiéndose a un ritmo 
conslante. Si son mas débiles (es decir, que recibimos menos 
luz), implica que estan mas lejos y, por tanto, que la expansién 
se ha acelerado desde entonces. Si la expansi6n se estuviese fre- 
nando, las supernovas a un determinado desplazamiento al rojo 
(o factor de escala del universo) estarian mas proéximas de lo 
que les corresponderia en un universo con expansion constante 
(figura 6). Por este descubrimiento, los jefes de ambos equipos, 
Saul Perlmutter y Brian Schmidt, y también el astrofisico Adam 
Riess, investigador del Instituto del Telescopio Espacial (centro 
operacional de los telescopios Hubble y James Webb, ubicado 
en Maryland, Estados Unidos) y miembro del equipo de Brian 
Schmidt, obtuvieron el premio Nobel en Fisica en 2011. En con- 
creto, se les otorg6 el premio Nobel por «el descubrimiento de 
la aceleracion de la expansion del universo a través de las ob- 
servaciones de supernovas lejanas». Saul Perlmutter nacido en 
1959, obtuvo su doctorado en 1986 por la Universidad de Calli- 
fornia-Berkeley; Brian Schmidt nacié en 1967, y logr6é el suyo en 
1993 por la Universidad de Harvard, al igual que hizo Adam Riess 
(n.1969), tres afios después. Ambas universidades son cataloga- 
das por la mayor parte de rankings entre las cuatro mejores del 
mundo y, en la rama de ciencias, suelen aparecer en los dos pri- 
meros puestos. 

Asi pues, tal y como indican las supernovas termonucleares, 
la aceleraci6n actual de la expansion es necesaria, independien- 
temente de otras suposiciones. Incluso en un universo vacio 
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decmateria, one) qe li expansion fiese consianie, ae neeesitn 
acmenncion, La earketoriatien findamenial de esin gueva com: 
ponente del universo, [4 enerin oacura, 6s que ejerce una espe- 
cie de pravedad nepativa, Result sorprendente, perc lo cierto es 
que encaja muy bien en el puzle cosmolégico. 

‘Tras estos descubrimientos se entr6 en una época de cosmo- 
logia observacional de precisién. Los distintos experimentos di- 
senados para medir el fondo cédsmico de microondas (conocido 
por CMB, por las siglas en inglés Cosmic Microwave Background 
radiation ), como el COBE (Cosmic Background Explorer o Ex- 
plorer 66, un satélite lanzado en 1989), el Experimento BOO- 
MERanG (Balloon Observations Of Millimetric Extragalactic 
Radiation and Geophysics, cuyos dos globos fueron lanzados 
en 1998 y 2003 respectivamente), WMAP (Wilkinson Microwave 
Anisotropy Probe, una mision de la NASA iniciada en 2001) y la 
mision del Planck, el telescopio espacial de la ESA, lanzado en 
2009, indicaron, y lo siguen haciendo, que la geometria del uni- 
verso es plana o casi plana. 


CMB: UN ECO DELO MAS LEJANO DESCUBIERTO POR CASUALIDAD 


Pero... gqué es exactamente el CMB, este fondo cdésmico de 
microondas que medimos actualmente? La teoria del Big Bang 
ya lo habia predicho. Inicialmente, cuando el universo era muy 
denso y caliente, los fotones estaban atrapados por la mate- 
rla —como si quedaran aprisionados en una niebla espesa—, 
interaccionando continuamente con los electrones libres y no 
conseguian recorrer mucha distancia. Al expandirse el univer- 
so, la temperatura disminuy6, y los electrones se combinaron 
con los protones formando atomos de hidrégeno (se suele ha- 
blar de «recombinaci6n» pero no habia existido ninguna otra 
«combinacidn» anterior). Al no interaccionar con los electrones, 
los fotones pudieron escapar; decimos que el universo se hizo 
«transparente» a la radiacién. Se estima que esto ocurrié unos 
400000 afios después del Big Bang y, desde entonces, aquellos 
fotones han estado viajando por nuestro universo en expansion. 
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Loe entifieos eatimaron, dentra del inareo de ln beoria del Bigs 
Dang, la lemperniur del iniverso en aquel momenta y, fermendo 
en enenta la expanaién, caleularon las carncteristioas que ten 
dria Ja radineién correrpondiente scwualmente, Se predijo que la 
temperatura de aquella radiacién seria hoy de unos 270 prados 
centigrados bajo cero, una radiacién poco energélica en el rango 
de jas microondas, A medida que la expansion ha ido aumentan 
do, lo ha hecho también la longitud de onda (figura 4). 

i] CMB tne detectado casualmente en el afio 1965 por los ft 
gicos Aro Allan Penzias (n, 19338) y Robert Woodrow Wilson (n. 
1936) cuando experimentaban con un nuevo tipo de antena de 
microondas para la compafifa telef6nica estadounidense Bell. 
4Qué era ese extrafio ruido de fondo? Parecfa una radiacién que 
venia desde todos los puntos del espacio. Tras probar todo tipo 
de estrategias para eliminar esas interferencias, Penzias y Wil- 
son leyeron los trabajos de los fisicos Robert Dicke y Jim Pee- 
bles sobre la radiacién de fondo césmica. Hablaron por teléfono 
con Dicke para contarle ese «problemilla» que les habia surgido 
con Ja antena y este concluy6 que se trataba de «su ruido», ese 
tan largamente buscado que probaba la existencia del CMB, algo 
que, por cierto, ya habia predicho con anterioridad otro gran ft- 
sico, George Gamow. Segtin cuenta el escritor britanico Bill Bry- 
son en su obra Una breve historia de casi todo,-parece que al 
colgar el auricular, Dicke se dirigi6 a sus colegas y les espet6: 
«Bueno, muchachos, se nos acaban de adelantar». 

Fuera como fuera, Penzias y Wilson fueron los primeros en cap- 
tar ese eco procedente del momento en que se originé el univer- 
so y por este descubrimiento fueron galardonados con el premio 
Nobel de Fisica en 1978. Esta radiacion, que es lo mas préximo al 
Big Bang que podemos detectar, ha viajado por todo el universo 
desde entonces, trayéndonos informacié6n sobre su geometria y 
sus componentes. 

Todos los datos del CMB concuerdan con que la geometria del 
universo es plana o casi plana. Pero gqué quiere decir «geometria 
plana»? Si lanzasemos al espacio, lejos de toda concentracién de 
masa importante, dos rayos laser paralelos y estos continuasen 
siendo paralelos, la geometria seria plana: es la geometria a la que 
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estamos habituados, la denominada euclidea. En caso de que los 
rayos convergiesen, la geometria seria cerrada, y si divergieran, 
diriamos que el espacio es «abierto». La figura 7 muestra como 
serian los angulos de un triangulo equilatero en las tres geome- 
trias mencionadas. En un espacio plano cada angulo mediria 60° 
y su suma, 180°. Este comportamiento depende de la densidad 
de materia y energia del universo. Para que este sea plano, se 
necesita una densidad de materia o energia equivalente a seis ni- 
cleos de hidrégeno por metro ctiibico, que es lo que suele llamarse 
densidad critica. 

Entonces ,sabemos cudnta masa hay en el universo?, ;cono- 
cemos cual es su densidad? Ya que la masa ejerce gravedad, po- 
demos medirla a través de sus efectos. Por ejemplo, observando 
cémo se mueven las galaxias en un cumulo de galaxias pode- 
mos estimar la masa responsable de esa dinamica. Se deduce 
que la densidad de materia que ejerce gravedad en el universo 
es alrededor de un 30% de la densidad critica. Este valor resulta 
mayor que la densidad de materia que vemos, la que emite luz. 
También resulta mayor que la densidad de materia «normal», 
como la que conocemos en la Tierra y forma los planetas y las 
estrellas —atomos compuestos por protones, neutrones y elec- 
trones— y que, segitin la teorfa del Big Bang, seria alrededor del 
5% de la densidad critica. Es decir que un 25% de la materia que 
ejerce gravedad no esta formada por atomos. Ese porcentaje es 
lo que lamamos materia oscura (en inglés, dark matter) y lo 
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Merto of que nin no sabemors lo que as, bh pedir de que nos re. 
aula faimniiey Convivimios Gon au evidenein desde ia decada de 
1e70, eanndo su existencia fue Gontivmnada observacionalmente 
por los trabajos de los astronomos estadounidenses Kent Mord 
(nh. 1981) y Vera Rubin (a. 1928) esta ullima pionera en la me. 
dieion de ta rotacion de estretlas— sobre el movimiento de las 
betrellas en la palaxia de Andromeda, y teéricamente por las 
simulaciones numeéricas del astrofisico neoyorquino Jeremiah 
Ostriker (n. 1037) y James Peebles, antes nombrado por perte- 
necer al equipo de Robert Dicke. La existencia de esa materia 
invisible ya habia sido propuesta cuarenta anos antes por el 
astrolisico suizo de origen bilgaro Fritz Zwicky (1898-1974), 
quien de hecho fue quien la bautiz6 cuando la denominé como 
dunkle Materie («materia oscura» en alem4n) en 1933 mientras 
estudiaba el movimiento de las galaxias del cumulo de Coma. 
La materia oscura aparece de forma natural en los modelos de 
particulas y hay varios experimentos, en aceleradores de parti- 
culas y en telescopios especiales, que intentan detectar alguna 
de las candidatas propuestas. Por el momento, sin nowedad en 
el frente. 

Segun el inventario anterior en nuestro universo hay un 32% 
de materia que ejerce gravedad (figura 8). De esta, la mayor paz- 
te —un 27%— es materia oscura, a la que no vemos y de la que 
aun no sabemos de qué particula o particulas esta compuesta. 
De acuerdo con las observaciones del CMB, para explicar que el 
universo es plano nos hace falta un 68 % mas de materia o ener- 
gia. Este 68 % encaja perfectamente con la densidad de energia 
oscura necesaria para explicar la aceleracién de la expansién 
del universo segun las supernovas Ia. De esta forma, son varias 
las observaciones independientes que convergen en lo que se 
ha Wamado «concordancia césmica» y el modelo estandar cos- 
moldgico: un universo formado por energia oscura y materia 
oscura, que tiene geometria plana, expansién acelerada y cuya 
edad no se contradice con la de los objetos mas antiguos. De 
este universo, sin embargo, desconocemos un 95% de su con- 
tenido. Sin duda, a las generaciones futuras les queda mucho 
trabajo por delante. 


INDICADORAS DE DISTANCIA 


flay 


5% 


Materia normal 


27% 
Materia oscura 


Desconocemos la naturaleza ——~~ : af 
9 ; ™~ e ~~ §8% : 
de un 95 % del universo J ae 5 
; ‘ Energia oscura- 


Inventario césmico. 


CONCORDANCIA COSMICA: LA ENERGIA OSCURA EXISTE 


La «concordancia césmica», que retine resultados de varios expe- 
rimentos, llevé a la comunidad cientifica a recibir con entusiasmo 
la existencia de algo tan ex6tico como la energia oscura. Algunos 
cientificos han propuesto alternativas a la energia oscura, como 
determinadas modificaciones de la ley de la gravedad a grandes 
escalas, pero hasta el momento ninguna de las propuestas reali- 
zadas explica satisfactoriamente todos los datos. Otros cientffi- 
cos han dudado de la interpretacién dada a las observaciones de 
supernovas termonucleares. Quiza estas supernovas lejanas apa- 
recen mas débiles, no porque estén mas lejos —que es la interpre- 
tacion que lleva a la aceleracion de la expansién— sino porque 
aquellas explosiones fueron menos brillantes. O bien quiza parez- 
can mas débiles porque estamos subestimando la absorcién que 
experimenta, su luz en el largo viaje a través del espacio. En este 
ultimo caso, el efecto deberia aumentar siempre con la distancia, 
que no es el caso, como veremos a continuacién. 
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sconocida incide en al movimiento galactico 
aiz6 en él estudio dal movimiento de las galaxias, llegando a 
miros 216s ésperados, La opinién estaba entorices domina- 
iiBldn y al Big Bang, Como ella misma ha comentado a pas- 
Nlza pronto famosa... paro negativarnente. Finalmente, en le déca- 
70 (eallz6, 8) Colaboracién con al astronome Kent Ford {n. 1931), . 
‘ib Gormpleto de las velocidades de rotacién de las estrellas en mas 
anins galaxias, obteniendo la evidencia abservacioneal irrefutable ds 
alerla OSscura»: la gravedad requericla para explicar el mov'- 
en mucho a & que podia ejercer la materia visible. 


‘poracion de la mujer a Ja ciencia 
id on 1948 desoubriera que muchas universidades no admitian 
We de su’ ees Vera Rubin ha ido aeeaee 
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Desde (P08, In evidencia de In oxtelencia de la energia oscurn 
se ha ide eontimnands eon mais y mejores ditos de supemovas y 
de otros @perinentos, Los datos son compatibles con una den 
Aldnd de onergia O#cura Constante én el lempo, es decir, que no 
se dilaya al sumentir ¢l tamaio del universo —como pasa con 
In densidad de miteria, que se diluye segun 1/R"—, De hecho, 
las suipernovas In mas lejanas observadas, aquellas que explota- 
ron antes de que el sistema solar se formase, nos muestran que 
entonces la expansion del universo frenaba (figura 9). is decir, 
que a mayores desplazamientos al rojo, proximos a J, las super 
novas aparecen mas brillantes —estan més cerca— de lo que 
les corresponderia ¢n un universo con un ritmo de expansidn 
constante. Esta evolucion de la dinémica del universo se explica 
bien con una densidad de energia oscura constante: inicialmente 
la densidad de materia domina la expansién, frenandola, pero 
al expandirse el universo y, por tanto, disminuir la densidad de 
materia, comienza a dominar la densidad de energia oscura. La 
aceleraci6n de la expansion seria un hecho relativamente recien- 
te; existimos en un universo acelerado. 35e trata de un cimulo 
de casualidades? 

En el afio 1917 Albert Einstein introdujo la denominada cons- 
tante cosmolégica en las ecuaciones relativistas que explican 
la dinamica del universo. Esta constante tiene las propiedades 
descritas para la energia oscura, aunque Einstein no pretendia 
acelerar el universo con ella sino hacerlo estacionario (es decir, 
sin expansion ni contraccién). Poco después se descubrio que el 
universo estaba en expansién —ley de Hubble— y Einstein reti- 
rd su constante cosmoldgica, calificandola como un gran error. 

Entonces... ;qué puede ser esa materia que presenta una 
densidad constante y que ejerce una especie de repulsién gra- 
vitatoria? Lo mas razonable seria que fuera una propiedad del 
espacio mismo, como la densidad de energia del vacio. En 1934 
Georges Lemaitre ya sugiri6 esta explicaci6n para la constante 
cosmoldgica. Pero ahora, tras el desarrollo de la mecanica cuan- 
tica, hablamos del vacio cuantico: el espacio vacio no estaria 
en realidad tan vacio, sino compuesto por pares de particulas y 
anti-particulas que existirian por tiempos muy cortos, creando- 
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Las supermovas la mas lejanas observadas muestran una época en la que la expansion se frenaba. E] efecto del 


polvo intergalactico produciria un efecto opuesto, como se muestra en la figura. 


se y aniquilandose mutuamente y aportando una determinada 
energia. Esta idea y su conexion con la constante cosmolégica 
tampoco es una novedad, pues fue propuesta en 1967 por el gran 
fisico ruso Yakov Zeldévich (1914-1987). El problema es que en- 
tre la cantidad de energia oscura que se necesita para explicar 
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Nos hickmos astronomos pensando 
que estudiabames el universe, 

y ahora ros enteramos de que 

ian solo estamos estudiando 

ol 5.06 @l 10% de lo que brilla en el. 


18 


ine obxervacionios de supernioveas lejanns y li que se enleuk que 


Mudate tedriommente, deoclida & esos pares de partieulas y on 
Lie particulos que integrarian el vacio, hay uni iiscrepancioa de al 
menos 10 pada menos que un | seguida de 50 ceria, pensenios 
que ja edad del univerao, expresada 
en segundos, seria del orden de 10's, 
un | seguido de 17 ceros. Fs una dis 
crepancia. ian grande que nos invila a 
concluir que la hipétesis de Ja energia 
del vacio no es viable. O bien que, por 
alguna razé6n no identificada, toda esa 
Vena Rusin energia casi se anularia, quedando 
solo esa pequefia cantidad necesaria 
para explicar la expansi6n del universo que muestran las super- 
novas. Una incégnita mas para la fisica tedrica y la astrofisica. 
3Quiz& pueden las supernovas darnos alguna pista sobre la 
naturaleza de la energia oscura? Como ya hemos comentado, 
los resultados son compatibles con una densidad de energia os- 
cura constante, cuyo valor no disminuya al aumentar el tama- 
fio del universo. Para afinar mds y detectar, por ejermplo, una 
posible variacion de esa densidad de energia oscura, necesita- 
riamos mejorar la precisiOn en las distancias que estimamos, 
basdndonos en las observaciones de supernovas Ia, pero... eS 
esto posible? 

Los problemas que identificamos al calcular distancias a su- 
pernovas son similares a los asociados a cualquier faro césmico 
y a los que encontrariamos empleando tas bombillas, que men- 
cionamos al inicio de este capitulo. Posibles fuentes de error se- 
rian las listadas a continuacién: 1) alguna de las bombillas que 
nos vendieron no emite la luz que pensamos: se nos ha colado 
una «impostora» y, por tanto, el calculo de su distancia sera err6- 
neo; 2) el polvo del vidrio o la niebla absorben luz, por lo que 
vemos las bombillas mas débiles no solo a causa de la distan- 
cia, sino también debido a estos efectos, por lo que estariamos 
sobrestimando la distancia real; 3) la luz que emiten las bom- 
billas se modifica por otros factores. Por ejemplo, si son mas 
antiguas emiten menos luz, por lo que si no somos capaces de 
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Loner on Cuenta eal afeets, nists edlenlos de distancia serin 
erronees, S| aphonmos oslas lienles de error a las supermovas, 
podria ser que; 1) aljrunne de las supernovas observadas y clasi- 
licadas como de tipo la puede que no lo sean o que se trate de 
una SN la peculiar; 2) no podemos o no sabemos estimar ade- 
cuadamente la luz de la supernova que ha sido absorbida antes 
de llegar a nuestros telescopios; primero, en la galaxia en la que 
se produce la supernova y, después, en nuestra galaxia; (3) la ca- 
libraci6n, obtenida localmente, no es valida en épocas pasadas, 
hace miles de millones de aiios atras en el tiempo, porque en el 
pasado las supernovas no eran como las actuales. 

Por tanto, una cuestion clave es: ;Eran las supernovas Ia de 
hace miles de millones de afios iguales a las que observamos lo- 
calmente? Exactamente, no. Las observaciones indican que hay 
una dependencia de las propiedades de las supernovas Ia con 
la edad de las poblaciones estelares en las que se observan. Las 
supernovas la mas brillantes aparecen asociadas a regiones —ga- 
laxias o zonas dentro de una galaxia— donde se esta producien- 
do formacion estelar; es decir, asociadas a poblaciones estelares 
jOvenes. Por su lado, las supernovas Ia menos brillantes ocurren 
en regiones en las que la formaci6n estelar ces6 hace miles de mi- 
llones de afios; es decir, aparecen asociadas a poblaciones este- 
lares viejas. Ademas, se producen mas supernovas Ia en regiones 
jovenes. Por otra parte, la explosion de una enana blanca con una 
masa muy préxima a la critica de Chandrasekhar y compuesta 
por carbono y oxigeno no parece un objeto cuyas propiedades 
puedan depender mucho de la edad de las poblaciones estelares. 
En esta época de cosmologia de precisién y, en particular, para 
estudiar la naturaleza de la energia oscura, las pequefias diferen- 
cias se han vuelto importantes. 

En esta linea de investigacidon, que trata de desvelar la posible 
evolucion de los progenitores de las supernovas Ia y de las su- 
pernovas la mismas, trabajan numerosos equipos de cientificos, 
tanto tedricos como observacionales. El objetivo principal es de- 
rivar una relacion de calibracién mas precisa. Los investigadores 
tratan de identificar relaciones entre las propiedades observadas 
de las supernovas y las de las galaxias donde ocurren. Por ejem- 
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plo, #118 (awe de formacion eatelar fess inportanioe, se podria 
tener en ovens en li calibraeion siempre que pudlésemos mnie 
dina fellmenie, Por su parte, los grupos (edricos intentan rent 
lizay alinulaciones numeéricns cada ve, mae detalladas, temendo 
en Cuenta el mAximo mimere de factores, empleando potentes 
ordenadores, 

La siluaci6n puede parecer tanto desconcertante como apae 
sionante, Mntender la misteriosa energia oscura puede levarnos, 
ademas, a resolver otros problemas fundamentales de la fisica. 
Las supernovas Ja nos muestran directamente la desaceleracién 
y posterior aceleracién de la expansién del universo (véase la 
(igura 9). Mejorar el uso de las supernovas como herramientas 
para el cilculo de distancias es un gran reto. Un desafio que 
implica entender las supernovas Ia, resolviendo los problemas 
planteados en el capitulo anterior. Silo conseguimos, podremos 
estudiar la cnergia oscura. Todo apunta a que el futuro es pro- 
metedor. 

Pero gpodremos precisar cual es el futuro del universo? {Sa- 
bremos si seguiraé expandiéndose a un ritmo cada vez mayor? 
iAcaso frenara o volvera a colapsar? Todo es posible y depende 
de la naturaleza y evolucién de la energia oscura. Si fuese la ener- 
gia del vacio, que es constante, el universo continuara expandién- 
close a un ritmo cada vez mayor. 


INDICADORAS DE DISTANCIA 


CAPITULO 6 


Motores de la evolucion 
quimica del universo 


Una supernova es el brillante final de una 
estrella, una explosién que inyecta en el medio 
interestelar un material enriquecido con los 
elementos quimicos que se han producido en 
su interior. La vida, tal y como la conocemos, 
se basa en los elementos formados en esas 
explosiones estelares. 


Si las estrellas masivas no explotasen como supernovas de co- 
lapso gravitatorio, los elementos producidos en ellas, como el 
oxigeno y el calcio, quedarian atrapados en los agujeros negros 
y en las estrellas de neutrones que se forman en sus centros, y 
el universo apenas se enriqueceria con nuevos elementos quimi- 
cos. Practicamente, todo el oxigeno que hay en el universo se ha 
originado en estrellas masivas. Y si las enanas blancas de car- 
bono y oxigeno no estallaran como supernovas termonucleares, 
no se formarian los elementos del grupo del hierro y, por tanto, 
tampoco se inyectarfan al medio interestelar. La cantidad no es 
desdefiable: se calcula que unos dos tercios del hierro presente 
en el universo proviene de estas explosiones. 

En la tabla periédica de los elementos quimicos (figura 1), los 
elementos conocidos se ordenan segun su numero de protones y 
simbolo correspondiente: H, He, Li Be, B, C, N, O... Pero ,qué sa- 
bemos del origen de los distintos elementos?, zqué papel juegan 
las supernovas en su produccion y en su evoluci6n a lo largo de 
la historia del universo? 

Si analizasemos la composici6n quimica de todo lo que vemos, 
concluiriamos que el océano, las montafias, las plantas, el aire, 
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Tahlo pariddlin de los elementos quimicos conocidos, ordenados por su numero de protones. 
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cl agua, las bacterias, los humanos, la comida, el vino, las casas 
© el petroleo... todo esta formado por atomos de hidrégeno, oxi- 
geno, carbono, nitrégeno, azufre, fosforo, calcio, fluor, hierro, 
plomo, etc.; es decir, los elementos que se muestran en la tabla 
periddica. Y ;dénde se producen estos elementos quimicos? 3En 
el interior de la Tierra, en las minas? ;Quiza los sintetizamos ar- 
tificialmente en fabricas? ;De donde obtenemos el calcio para 
nuestros huesos o el hierro que compone nuestra sangre? jLos 
produce nuestro organismo? 

Si observamos el universo a través de nuestros telescopios, ob- 
teniendo espectros que nos indican, tal y como ya hemos visto, su 
composicion quimica, j;qué elementos encontramos en los plane- 
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is, enuin conta, amel Sal, on tia ontrelian oon las galas? Low 
capectros de todos oyloe ohpelos aetrondmilcos nos mueetenit las 
This Hnews que cuneterizan los elementos quimicos que nos 
son familiares én la Tierra, Un andlisis mas detallado nos indica 
que estos elementos aparecen, dentro de unos margenes, en las 
mismas proporciones; hay mas hidrégeno que helio, mas helio 
que oxigeno, mas oxigeno que carbono, el hierro seria el sexto 
elemento mas abundante, el nitrégeno el séptimo, el calcio el die- 
ciseisavo y el aluminio el diecisieteavo. Los diez elementos qui- 
micos mas abundantes en el sistema solar son también los mas 
abundantes en la galaxia y en el universo observable, tal como se 
recoge en la tabla siguiente: 


F a — = — 


Elements © (essen en mes) eee oe stoic. 
— | 0,716 7 rior is a Big a A 
| Rail | 0268 Comb. H _ ig Bang +*BM 7 
o | 0.00825 | Comb. He | ay snes 
C | 0,00213 | cai, He = i *BM+*M WSNCG 
| Ne | 0,00182 | “Con. 6 a = | ‘msnce 
Fe | : bialoea + Gant. ici Si ' 3 ; SNla as 
= ieee | Comb H | *BM BM°M SNCG 7 
Si ; 0,000638 [ane OyExplosivaQ - *M Succ | 
Mg 0,000479 Comb. C + Co, Ne | *M SNCG a 
$ | 0,000321 eae y eS 0) i *M sNoG ; 
*BM = estrellas de baja masa. 
SNla = Supernovas la 0 termonucleares. 
SNCG =Supemovas de colapso gravitatorio. 
*“M SNCG = producido en estrellas masivas expulsado por SNCG. 
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{Qué now inden este univertalidad en iia abundanelas y pro: 
perciaiwes entre los diaiintos clemenion quimleos? Pues que 
(eben tener an origen comin, Weelivamente, los elementos se 
producen en reaceiones nucleares que, én au fran mayorie, han 
fonide lager on los densos y calientes interiores de laa estrellas, 
On gran medida, lodo depende de las propiedades de los nucleos 
alomicos; es decir de Ja fisica nuclear. 


LOS ELEMENTOS (CASI TODOS), HIJOS DE LAS ESTRELLAS 


De hecho, a excepcién del hidrégeno y el helio y de otros ni- 
cleos atémicos ligeros, como el deuterio o el litio, que se origina- 
ron en el Big Bang, practicamente todos los demés elementos se 
han formado en las estrellas y en las explosiones de supernova. 
In la Tierra no se dan las condiciones fisicas necesarias para 
que ocurran reacciones nucleares de forma natural, a excepci6n 
de las desintegraciones radiactivas de algunos elementos inesta- 
bles que ya estaban presentes en la materia a partir de la cual se 
form6 el] sistema solar. Es cierto que, artificialmente, se pueden 
sintetizar elementos en reactores nucleares pero estos no con- 
tribuyen al inventario de elementos quimicos en la Tierra, ni mas 
all4. Cuando crecemos, los «nuevos» atomos nos llegan a través 
de los alimentos. El calcio de nuestros huesos y el oxigeno que 
respiramos provienen, en ultima instancia, de una supernova. El 
hidrdégeno del agua que forma nuestro cuerpo y los océanos se 
form6 en el Big Bang. Estos atomos de hidrégeno son tan anti- 
guos como el mismo universo. El hidrégeno que se ha ido des- 
truyendo a lo largo de la evolucién del cosmos es el combustible 
principal de las estrellas. Al quemarlo, producen nuevos elemen- 
tos y obtienen energia. 

Un articulo publicado conjuntamente en 1957 por los fisicos 
Margaret Burbidge, Geoffrey Burbidge, William Fowler y Fred 
Hoyle (que aparecen en la fotografia superior de la pagina conti- 
gua), titulado «Sintesis de los elementos en las estrellas», reco- 
gi6 las bases astrofisicas y nucleares de la produccion de los ele- 
mentos quimicos y marco un antes y un después en este campo 
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En la imagen de arriba, los autores del articulo «Sintesis de los elementos en las estrellas», 
Margaret Burbidge, Geoffrey Burbidge, William Fowler y Fred Hoyle, fotografiados en Cambridge 
en 1971. Abajo, dos de los tres autores de otro articulo, «El origen de los elementos quimicos», 
Ralph Alpher (derecha) y George Gamow, emergiendo de una supuesta botella de «ylem», 
nombre que otorgé a la sustancia que posibilité las primeras reacciones nucleares del universo. 
En dicho articulo se planteaba que !os elementos quimicos se habian originado tras el Big Bang. 
A \a izquierda de la imagen, Robert Herman, colaborador de Gamow. 
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Cuando los cientificos detectaron la presencia de hierro-60 en las profundidades del océano Pacifico 
supleron que era material procedente de supernovas. Los datos astrométricos aportados por el satétite 
Hipparcos de !a ESA permitieron establecer que esas supernovas se hallaban a 320 afios-luz. 
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E) nitrégeno de nuestro ADN, el 


Thinsde nieeodiiiene, que oe coms se cenomina ta aintosia 3 
pradiocion de los niicleos aiGmicos, Bate avieuls ex conoeide 
por Jas inicialom de sue Hulores, que Himiaron a mode dé compen 
lo quimies: BH (los Burbidge eran matrimanta), Anos después, 
en 1983, William Powler fue galardonad6 con el premio Nobel de 
Mivien junta a Subrahmanyan Chandrasekhar, el primero por sus 
apstudios teéricos y experimentales 
de Jas reacciones nucleares relevary 


Gaiclo de nuestros dientes, el hierro tes para la formacion de los elemene 
de nuestra gangre, el carbono de 10s quimicos en el universo»; el segun- 


nuestras lartas de manzana se 


do, «por sus estudios tedricos sobre 
los procesos fisicos relevantes para la 


loloron en el interior de estrellas estructura y evolucion estelar». 


on proceso de colapso. Estamos 


Con este articulo se cerré una con- 


hachos, pues, de sustancia estelar. troversia abierta por otro anterior 


10 


titulado «El origen de los elementos 
quimicos», publicado en 1948 por el 
ya nombrado fisico George Gamow, 
de origen soviético y nacionalizado estadounidense, su docto- 
rando Ralph Alpher y su amigo Hans Bethe (véase la fotografia 
inferior de la pag. 127). El articulo también fue conocido por las 
iniciales con las que fue firmado: siguiendo el alfabeto griego, 
«alfa-beta-gamma», los apellidos de sus autores se escribieron 
Alpher, Bethe y Gamow. En este trabajo se argumentaba que 
todos los elementos quimicos podrian haberse originado al co- 
mienzo del universo, justo después del Big Bang, fusionando nt- 
cleos de +H, uno tras otro, a partir de los primeros nucleos. Real- 
mente este proceso solo funciona bien hasta el “He porque no 
existe un elemento estable compuesto por 5 nicleos (‘He +‘'H), 
ni por 8 (‘He+‘He). Por ello, no se puede continuar la cadena 
de formacién de nicleos atémicos de esta forma. Esta barrera 
puede ser superada en el interior de las estrellas donde, dispo- 
niendo de suficiente tiempo, los nucleos inestables comienzan a 
acumularse, pero no en las condiciones de un universo primitivo 
en rapida expansion. Por lo tanto, solo el hidrégeno y el helio 
se formaron en el Big Bang junto con trazas de otros nicleos 
atémicos ligeros, como el deuterio y el litio. A esta sintesis de 


Gar Sagan 
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lon prinnerog slemontos le nimunoe nucleosiniieaia promnordial. 
La eomposeion quimien del sistema solar conaiste én un 71,6% 
de hidrégens, 1m 27% de helio y un 1,4% de elementos mas pe- 
sados que este, 8 ese 14% el que se produce en las estrellas y 
Supernovas. Puede parecer poco practico invertir tanto esfuerzo 
en entender ese pequeno porcentaje. Pero no se trata de la canti- 
dad, ese escaso tanto por ciento es de lo mas interesante. Como 
también lo es, por ejemplo, la franja de la biosfera, que compren- 
de todos los seres vivos y el espacio que ocupan, aunque sea una 
parte despreciable si lo comparamos a la masa total de la Tierra. 
De hecho, desde este punto de vista, mds despreciable resulta 
atin la masa constituida por los seres humanos. 


COSMOQUIMICA: LA EVOLUCION DE LOS ELEMENTOS 


Hay una palabra para designar el estudio del origen y evolucién 
de los distintos elementos quimicos en el cosmos: cosmoqut- 
mica. La sintesis de nuevos elementos a través de reacciones 
nucleares depende del combustible disponible y de las condicio- 
nes fisicas, basicamente de la temperatura y la densidad. Estas 
condiciones dependen fundamentalmente de la masa y la com- 
posici6én quimica inicial de la estrella y varian a lo largo de su 
evolucion, tal y como ya hemos visto anteriormente. En base a 
ello es posible relacionar directamente los distintos elementos 
con sus posibles lugares de origen. 

Conocer qué elementos se producen y en qué cantidad en 
cada estrella y tipo de supernova es una pieza fundamental para 
entender la cosmoquimica. Pero esta no es la inica informacién 
necesaria. Tenemos que saber cudntas estrellas se producen a 
partir del gas interestelar y como se forman las estrellas; quiza 
haya una tasa continua de formacion estelar o puede que se den 
episodios breves de formacién. Aunque a lo mejor ambas situa- 
ciones son posibles. También necesitamos conocer cudntas es- 
trellas se producen con una determinada masa, lo que se conoce 
como «funcién inicial de masas». Hemos comentado que un 95% 
de las estrellas son de baja masa, ahora necesitamos precisar 
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nos, {Chante hay que sean menos fowalves que el Sot!) Waits 
don 2, 76 60 veces In madi de nest astee rey? La taneion ii 
Hal de maene nos ds In distribaeion en mase de las catreliias que 
nacen, la cual sé determing observacional y leoricamente, y que, 
ae estima, 6s bastante universal, La exeepcion son las estrellas 
que se formaron justo después del Big Bang; con una composi 
ion quimica libre de elementos mas pesados que el helio, los 
CAlculos indican que en esas condiciones la mayoria de las estre- 
Has que se formaron fueron muy masivas, todo lo contrario de lo 
que ocurriria después. 

Y de Lodas esas estrellas que se forman, ,cuantas expulsan 
sus envolturas Como nebulosas planetarias?, ;cuantas explotan 
como supernovas termonucleares?, ,cuantas como supernovas 
de colapso gravitatorio? Mas preguntas: gpueden colapsar las 
mis masivas directamente a agujeros negros, sin expulsar nada 
al espacio interestelar? 

Con loda esta informacion, que incluye datos relacionados con 
la nucleosintesis primordial, la tasa de formacion estelar, la fun- 
cién inicial de masas, la evolucién estelay, la nucleosintesis y los 
tiempos de evolucién de estrellas y supernovas, podemos cons- 
truir modelos de evolucién quimica para nuesira galaxia (véase la 
tabla de esta pagina). Los resultados de estos modelos se compa- 
ran con los datos observados y, en general, las conclusiones son 
satisfactorias. Por ejemplo, tanto los modelos numéricos como 


Prinoipales ingredientes dé ta evoluicion quimica de ta galaxia 


Condiciones iniciales ~ 


Big Bang: nucleosintesis primordial 


Tasa de formacion éstelar Constante / estallidos /interrupciones 


Fock Ne a Tasa relativa de nacimiento de estrellas con 
Funci6n inictal de masas 


Nucleosintesis estelary explosiva. 
y tiempos de evolucién | termonucleares, estrellas de baja masa 


Gas expulsado y/o acretado por la galaxia/ 
migraci6n de estrellas 


Otros factores 
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Ine ODReIVOOOTIOS Now TPN qe a oni de oxigend eon 
parkida con lade hierros en ih galaxia ha ide deerectendo alo largo 
del Liampo; esto se debe a que eo] ox 


geno es expulsado por las supernovas El Sol es una masa de gas 

de colapso gravitatorio que fueron incandescente, un gigantesco 
horno nuclear, donde el hidrégeno 
se transforma en helio a una 


de las supernovas termonucleares, temperatura de millones de 


estrellas masivas, las cuales presen- 
tan tiempos de evolucién cortos, si lo 
comparamos con los de la formacién 


principales productoras del hierro. grados. 

A dia de hoy podemos decir que 
nuestro entendimiento de la forma- 
cién y evolucién de los elementos e 
isétopos —recordemos que la diferencia entre los isétopos de 
un mismo elemento es su numero de neutrones— es bastante 
completo. No obstante, se nos resisten atin algunas incégnitas. 
Entre ellas, el origen de varios isé6topos especificos, como el “Li 
o el °F. E] litio es un elemento muy abundante, por ejemplo, en 
el salar de Uyuni en Bolivia. Se usa para fabricar la mayoria de 
las baterias y esta relacionado con la nucleosintesis primordial. 
El fluor, que tan familiar nos resulta en la composicién de los 
dentifricos, se produce tanto en las estrellas —en concreto el 
!F— de baja masa como en las masivas, pero los modelos teéri- 
cos no logran reproducir bien las observaciones. 

Quiza el reto mas importante planteado en nucleosintesis sea 
identificar el lugar de produccion de alrededor de la mitad de los 
elementos mas pesados que el hierro, aquellos que se producen 
por captura rapida de neutrones, llamados por ello «elementos-r» 
(una «r» por «rapid» en inglés). Los nticleos de los elementos pe- 
sados contienen muchos protones con carga positiva (el Fe tiene 
26, véase la tabla periédica en la figura 1), por lo que experimen- 
tan repulsion al acercarse a otro nicleo atémico, también carga- 
do positivamente. Sin embargo, capturar un neutrén «neutro» es 
posible, siempre que haya neutrones que capturar. Para que se 
produzcan elementos-r se necesita un flujo muy alto de neutro- 
nes. La estrella de neutrones, que se forma en el centro de una 
supernova de colapso gravitatorio, parece un lugar natural. Sin 
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AMD O, Jos slouinciones mnerions de sipernovas renlimadions 
no Conmiyien reproducly las condiciones Males pecesarlaia par 
In sinleda de dementose, Por cllo, ee explornn otros escentrios, 
come estrellas de neuirones en sistemas binarios. fn principio, 
wna estrella de neulrones aistada tiene ana gran venlayja y un gran 
inconveniente: la ventaja es que hay neulrones en abundancia, 
y el inconveniente, que su alto campo gravitatorio no permitiria 
que, en caso de producirse, estos elementos fuesen expulsados, 
La soluci6n puede estar én un sistema binario formado por una 
estrella de neutrones que acreta materia de su companera, dando 
lugar a erupciones que expulsan el material y que observamos, 
por su alla energia, en rayos X. Desvelar el origen de los elemen- 
tos-r es uno de los objetivos prioritarios en astrofisica. 

Las estrellas masivas son las fabricas principales de todcs los 
elementos que se crean por captura de nacleos de ‘He (con 4 nu 
cleones: 2 protones y 2 neutrones). Al nicleo de He se le llama 
iambién «particula alfa», por lo que estos elementos se conocen 
como «elementos alfa». La doble nomenclatura, He y alfa, se 
debe a que las particulas alfa se descubrieron en 1899-1900 en las 
desinltegraciones radiactivas, sin relacionarse inicialmente con 
los nicleos de helio. Posteriormente, en 1907, el fisico y quimi- 
co neozelandés Ernest Rutherford (1871-1937) y el especialista 
inglés en fisica solar Thomas Royds (1884-1955) probaron que 
se trataba de nucleos de helio. Los elementos alfa se forman a 
partir del “C, fusionandose un nucleo de “He de un elemento al 
siguiente: O, 7°Ne, “Mg, *8Si, °S, Ar, “Ca, “Ti, “Cr, ’Fe y *Ni 
—los cuatro Ultimos son inestables y se transforman en isétopos 
de Ca (calcio), Ti (titanio), Cr (cromo) y Fe (hierro), respectiva- 
mente—. Las estrellas masivas son también las productoras de 
una parte de los elementos mas pesados que el hierro que se pro- 
ducen por capturas lentas de neutrones, «elementos-s» (la «s» es 
de slow, «lento» en inglés). En este caso, el flujo de neutrones ne- 
cesario es inferior al requerido para sintetizar elementos-r. Pos- 
teriormente, durante la explosion, se producen otros elementos 
pesados del grupo del hierro, a través de la combustion explosiva 
del silicio, neén, oxigeno y carbono, como ya vimos anteriormen- 
te. Tras el gran estallido todos estos elementos son expulsados 
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al medio intevestelnr, y ae convier(en on la materin pita de laa 
nuevas estrelis, 

Las explosiones de enanas blincas, lis supernovas termonue 
cleares, producen principalmente elementos del grupo del hie- 
tro, Como ya sabemos, las rapidas y sucesivas combustiones 

que se producen en la explosién con- 


Loa dos elementos mas camunes vierten mas del 70% de estas enanas 


on Ol universo son el hidrogeno 
y Ja estupidez. 


Hattian ELuigon, ESCRITOR DE CIENCIA FICCION 
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blancas de carbono y oxfgeno con la 
masa de Chandrasekhar en hierro y 
niquel. En particular, algo més de me- 
dia masa solar en cada una de ellas 
acaba siendo Ni, que se desintegra 
finalrente a Fe. Teniendo en cuenta los ritmos a los que se pro- 
ducen las supernovas Ia, se concluye que dos tercios del hierro 
que hay actualmente en el universo procede de estas supemo- 
vas. Bromeamos diciendo que las supernovas termonucleares 
quizé padecen amnesia, pues no recuerdan a sus progenitores, ni 
¢cémo explotaron, pero lo que esta claro es que no sufren anemia: 
json extraordinariamente ricas en hierro! 

El hecho de que una supernova produzca un determinado ele- 
mento no implica que contribuya significativamente a su abun- 
dancia en el universo. Hay que tener en cuenta todos los facto- 
res relevantes, como la cantidad que se produce en comparaci6n 
con la que generan otras fuentes, los tiempos de evolucion, el 
ntimero de eventos, etc. 

Si hacemos una recapitulaci6n, concluiremos que los elemen- 
tos ligeros, como el hidrégeno, el helio o el litio, se produjeron 
en el Big Bang, dos tercios del hierro en las supernovas termo- 
nucleares, y los elementos alfa (O, Ne, Mg, Si, S, Ar, Ca y Mg) y 
algunos de los mas pesados que el hierro son expulsados por 
las supernovas de colapso gravitatorio. En las fotos de la pagina 
contigua podemos contemplar cémo el material expulsado por 
las supernovas se expande en el medio interestelar, mezclandose 
con el mismo. Entonces ,explican el Big Bang y las supernovas 
el origen de todos los elementos? Si incluyésemos en un modelo 
de evolucién quimica de la galaxia la nucleosintesis del Big Bang 
y de las supernovas, y comparasemos los elementos sintetizados 
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SNR £0102, en la Pequefia Nube de Magallanes, es un joven remanente de supernova que se 
expande, interaccionando con el medio interestelar. En la imagen (arriba) es la nube sefialada con 
una flecha. La masa situada arriba, a la derecha de la imagen, es la regién de formacion estelar 
N76. El remanente de la supernova se encuentra a 50 afios-luz de N76. 

Abajo, remanente galactico G292 de una supernova de colapso gravitatorio situado a 20000 
afos-luz, captado por el observatorio de rayos X Chandra. El tipo de supernova que dio lugar a este 
remanente se sabe por la composicién quimica, abundante en oxigeno y otros elementos alfa. 
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eon Ii abundance de estos eftenenton obvervadia en ef inte 
Tha solar G en th palexin, bendiinmos an eundro ena complete 
y acertade de todos los elementos menos pesados que el hie 
rra y del prapo de este elemento, De heeho, entre los elementos 
menos peaados que el le, solo fallarian el berilio (Be) y el bora 
(3), una parte del carbono, algo de nitré6gene ("N) y poco mas, 
Sin embargo, no consesuiriamos reproducir la mayor parte de 
los @lementos mas pesados que él Fe. 2Qué falta en este puzle? 
Pues la contribucion de las estrellas de baja masa que pasan por 
la fase AGB, expulsan su envoltura y se convierten en nebulosas 
planetarias, y también la accion de los energéticos rayos césmi- 
cos. Ein la ilustracion de las pags. 140-141 se muestra el crisol de 
elementos que pueden originarse a partir de una Supernova. 


CARGADISIMOS RAYOS COSMICOS Y ESTRELLAS AGB 


Los rayos césmicos son particulas cargadas, protones en su ma 
yoria, que viajan por el espacio a altas velocidades, en algunos 
casos al 90% de la velocidad de ja luz. Estas particulas tan ener: 
gélicas chocan y rompen los ntcleos de los 4tomos de carbono, 
nitrégeno, oxigeno y hierro que se encuentran en el medio inte- 
restelar produciendo elementos ligeros, como el litio, el berilio 
y el boro. 

Entre las estrellas de baja masa, las que tienen masas com- 
prendidas entre 1,5 y 3 M,., son las que mas contribuyen a la 
nucleosintesis, siendo las principales productoras de carbono, 
de parte del nitrégeno y de la mitad de los elementos mas pesa- 
dos que el hierro, los lamados elementos-s, que se derivan de 
capturas lentas de neutrones sobre nucleos de Fe. A pesar de ser 
pequenias, el numero de estrellas de baja masa es mayor que el 
de estrellas m4s masivas —de acuerdo con la funcion inicial de 
masas y las observaciones realizadas—. De hecho, se estima que 
alrededor del 50% de la masa devuelta al medio interestelar por 
estrellas o supernovas procede de las estrellas de baja masa. 

Una vez incluidas las estrellas AGB y los rayos césmicos, 
tendriamos el cuadro completo, solo faltarfa alguna pincelada, 
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rit, 2 


ESTRELLAS DEBAJAMASA - -—_-SUPERNOVAS: 


~50% de los elementos mas 


Evolucion quimica del universo. 


como considerar las novas y su contribucién al °N. La figura 2 
muestra la contribucién principal de las supernovas y las estre- 
llas de baja masa —en las fases AGB/Nebulosas planetarias— a 
la evolucién quimica. 

Sabemos, gracias a las observaciones, que existen varias po- 
blaciones estelares caracterizadas por la abundancia de elemen- 
tos mas pesados que el helio. Las estrellas de poblacion I serian 
las que tienen una composicién como la del sistema solar, con 
alrededor de un 1,5% de elementos distintos del hidrégeno y el 
helio; las estrellas de poblacién I tendrian una abundancia de 
esos elementos unas 100 veces menor y las estrellas de pobla- 
cién III no tendrian elementos distintos del hidrégeno y el helio. 
Esta ultima seria la poblacién que se form6 justo después del 
Big Bang y no contamos con observaciones directas de ninguna 
de estas estrellas. La busqueda de estrellas muy pobres en ele- 
mentos mas pesados que el He es uno de los campos en que mas 
recursos se estan invirtiendo, se han llegado a detectar algunas 
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SUPERNOVAS DE COLAPSO 
C (~50%), N,Liy” - TERMONUCLEARES GRAVITATORIO = 


~65% de los elementos 
pesados queelFe st <del grupo.dél Fe 
(elementos-s) . Ep y parte de los mas pesados 
: : qué el Fe (elementos-s 
y glos elementos-r?)) 


~100% de elementos alfa 
(0, Ne, Mg, Si; S, Ca) 
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|.) dupernovas san nuestros mejores faros cdsmicos. 
Con ollas medimos distancias extragalacticas y el ritmo 
(io axpansion del universo,. Ademas, han desvelado la 


oxiitoncia de la enigmatica energia oscura. 
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LA MATERIA PRIMA DE LA QUE TODO ESTA HEGHO 
EI oxigen, el calcio, el hierro y otros muchos elementos, que forman el agua, el aire... y fa vida 
estuvieron hace miles de millones de afios en una supemova. De hecho, a excepcidn del hidrdgeno 

y el helio y de otros nucleos atémicos ligeros, como el deuterio o el litio, que se originaron en el Big 
Bang, practicamente todos los demas elementos se han formado en las estrellas y en las explosiones 
de-supernova: En la Tierra no‘se dan las condiciones fisicas necesarias para que ocurran reacciones 
nucleares de forma natural, a excepcion de las desintegraciones radiactivas de algunos elementos 
inestables que ya estaban presentes en la materia a partir de {a cual se formé el sistema solar 
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calves con 100000 veers menos carbone, nitrogeno, oxiieno 
y hierro que el Sol, Matas eatreliag noe dan informpcion de das 
primeras etapas de Ja evalucion quimica de la galaxia, Segdn 
las observaciones el DO% de loa elementos distintos del hid: 
weno y el helo que hay en nuestra galaxia se han producto alo 
largo de su evolucion. 

{cl ciclo se cierra (figura3), el universo se va enriqueciendo en 
elementos pesados a expensas del hidrégeno inicial y las nuevas 
peneraciones de estrellas son cada vez mas ricas en elementos 
pesados —C, N, O, Ca, Mg, Fe, Pb, elc.—. Estrellas AGB, nebu- 


P4 »' . “? _ 
s. BIGBANG 
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| 
Se enriquece con los elementos | 
formados en el interior caliente 

___de las estrellas 


yooliin materia procesada en su interior 
al espacio J 


CN, Li, elementos-s 


| 

; >t! iy eee 

| __ Se forman los elementos 
| en reacciones nucleares 


flementos alfa (0,Ne, Mg, Si,$,Ca) 
elementos-s y r (?) i 
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1 Giglio Gésmico se inicia con el Big Bang y continua con ef aporte permanente de nuevos elementos quimicos 
fi) universo. 
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La imagen superior, en el IR y éptico, muestra una zona muy activa de formacién estelar en 
la galaxia NGC 4214, situada a 10 millones de anos-luz de nosotros. Abajo, otra area galactica 
de gran actividad, Ja nebulosa NGC 3576, ublcada en et Brazo de Sagitario de la Via Lactea. 
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lose pLIne trie ¥ Mopernovis devuelven fl medio tleresielar 
(odo © parte del pak a partiy del euil se formeron suis progent 
toraa, Hele material contiene nuevos elementos, sintetizados en 
Inn roncelones nuclenres, La onda de presion que Ins superovas 
produeen al explolar comprime y desestabiliza las nubes de jas, 
provocando a colapso y la formacién de nuevas estrellas. Alre. 
dedor de la mayoria de las estrellas aparecen sistemas planeta 
rios, probablemente como consecuencia natural del proceso de 
formacion estelar. Ssias nuevas estrellas parten de una compo: 
sicion quimica mas rica en elementos pesados y menos rica en 
hidr6geno que sus antecesoras. [En su evoluci6n producen mas 
elementos pesados, El medio interestelar se enriquece de nuevo 
con los productos de la nucleosintesis estelar y explosiva. A par- 
tir de este gas naceré la siguiente generacién de estrellas. En las 
imagenes de la pagina anterior podemos observar dos regiones 
con una intensa actividad de formacion estelar. 

En el universo va disminuyendo la cantidad de hidrégeno, que 
da lugar a elementos mas pesados, y también disminuye la can- 
tidad de gas disponible para formar nuevas estrellas. Una parte 
del gas inicial ha sido retirado de la circulaci6n al quedar atra- 
pado en agujeros negros, estrellas de neutrones, enanas que no 
explotan y otros cuerpos menores. En algin momento, en este 
universo en expansién acelerada, se form6 el sistema solar y se 
dieron las condiciones para que alrededor de una estrella, el Sol, 
se situara el planeta Tierra con su Luna y sobre este planeta co- 
menzara la vida. 
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Las supernovas 


Las supernovas aparecen y brillan, durante semanas, mas que 
toda una galaxia; son el explosivo final de muchas estrellas. Do- 
minan la evolucién quimica del universo, constituyen nuestras 
mejores herramientas para medir distancias extragalacticas y 
nos muestran que el ritmo de expansion del universo se ha ace- 
lerado, desvelando la existencia de esa abundante y enigmatica 
componente que llamamos energia oscura. Pero ,por qué explo- 
tan las esirellas? ¢Qué elementos quimicos producen y expulsan 
las supernovas? ¢Cémo se usan para medir distancias césmi- 
cas? ¢Qué podemos conocer del universo y de la energia oscura 
a través de las supernovas? 
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